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Abstrakt
VAJNAR, Vladimír. Spolehlivost vypínaèù VVN vèetnì mimoøádných stavù [Reliability
of high voltage circuit breakers including special conditions ]. Plzeò, 2014. Diplomová
práce. Západoèeská univerzita v Plzni. Fakulta elektrotechnická. Katedra elektroener-
getiky a ekologie. Vedoucí práce: Zdenìk VOSTRACKÝ
Diplomová práce je zamìøena na zhodnocení problematiky výskytu naru¹eného vy-
pínání v elektrizaèních soustavách v závislosti na parametrech synchronních generátorù
a parametrech zkratového obvodu. V práci je provedena analýza vypínacího procesu ge-
nerátorového vypínaèe a zpracovaný prùzkum spolehlivosti vysokonapì»ových vypínaèù,
vèetnì provozních výsledkù. Rovnì¾ jsou stanoveny závìry, jak tuto spolehlivost ovlivòuje
chování vypínaèù v mezních stavech (vypínání v limitních oblastech vypínací charakteris-
tiky), k èemu¾ dochází pøi vypínání asymetrických zkratù.
Tato diplomová práce je souèástí ¹ir¹ího celku zkoumání naru¹eného vypínání nazva-
ného Nestandardní pøípady vypínání zkratù { interakce elektrických a mechanických dìjù.
Klíèová slova
vypínaè, synchronní stroj, asymetrický zkrat, naru¹ené vypínání, spolehlivost
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Abstract
VAJNAR, Vladimír. Reliability of high voltage circuit breakers including special conditions
[Spolehlivost vypínaèù VVN vèetnì mimoøádných stavù]. Pilsen, 2014. Master thesis (in
Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of
Electric power engineering and Ecology. Supervisor: Zdenìk VOSTRACKÝ
This diploma thesis is focused on evaluation of interrupted switching in power systems
in dependence on parameters of synchronous generators and short-circuits. The switching
process of generator circuit breaker is analyzed in the paper, also the reliability survey
is made including practical knowledge. Thesis also determines conclusions how is the
reliability aected by behavior of circuit breaker in limitary states (switching in limitary
areas of switching characteristics), which occurs when asymmetrical faults are cleared.
This diploma thesis is a part of greater topic focused on interrupted breaking called
Special cases of short-circuits switching { electrical and mechanical interaction.
Keywords
circuit breaker, synchronous machine, asymmetrical fault, interrupted switching, reliabi-
lity
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T 0d . . . . . . . . . . Èasová konstanta pøechodné slo¾ky v podélné ose [s].
T 00d . . . . . . . . . . Èasová konstanta rázové slo¾ky v podélné ose [s].
x
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xq, x0q, x
00
q . . . Pøíèná synchronní, pøechodná a rázová reaktance [p:u:].
Tq . . . . . . . . . . Synchronní èasová konstanta v pøíèné ose [s].
T 0q . . . . . . . . . . Èasová konstanta pøechodné slo¾ky v pøíèné ose [s].
T 00q . . . . . . . . . . Èasová konstanta rázové slo¾ky v pøíèné ose [s].
Ta . . . . . . . . . . Èasová konstanta statorového vinutí [s].
R . . . . . . . . . . . Èinný odpor [
].
Rf . . . . . . . . . . Èinný odpor budícího vinutí [
].
0 . . . . . . . . . . Úhel natoèení mezi podélnou osou stroje a osou statorového vinutí [
].
Qi . . . . . . . . . . Po¾adovaná vypínací schopnost v interakèním intervalu.
QTLV . . . . . . . Vypínací schopnost tlakovzdu¹ných vypínaèù.
d . . . . . . . . . . Disociaèní teplota [K].
z . . . . . . . . . . . Zápalná teplota [K].
RRRV . . . . . . Rate rise of recovery voltage. Poèáteèní strmost zotaveného napìtí
xi
1Úvod
Málokteré odvìtví v elektroenergetické praxi zaznamenalo za uplynulých nìkolik dekád
takový vývoj jako spínací technika. Od zhá¹ení natlakovaným vzduchem, pøes vyu¾ití
oleje a¾ po nìkolik generací vypínaèù s plynem SF6. V¹echny tyto typy vypínaèù plnì
reektovaly tehdej¹í aktuální po¾adavky pro úspì¹né vypnutí. Primárnì se vývoj vìnoval
zejména navy¹ování vypínací schopnosti. V uplynulých nìkolika letech se v¹ak analyzovaly
havárie, kdy vypínaèe nevypnuly ani malé parametry, i pøes to, ¾e vyhovovaly normì. Tím
se do popøedí zájmu dostala i èasová závislost vypínací schopnosti.
Výzkumy tìchto havárií ukázaly, ¾e k takovým pøípadùm dochází pøi vypínání v kraj-
ních oblastech mechanického pohybu kontaktù, kdy klesá rychlost proudìní plynu, co¾ se
projeví ztrátou vypínací schopnosti. Nulová hodnota proudu, ve které vypínaèe zpravidla
vypínají, tak pøijde v okam¾iku, kdy není zaji¹tìno dostateèné chlazení a spínací oblouk
tak hoøí a¾ do dal¹í proudové nuly. V takových pøípadech dochází k celkové destrukci
vypínaèe a protékající proud musí pøeru¹it nadøazený ochranný prvek.
Mezním pøípadem je tzv. naru¹ené vypínání, co¾ je oznaèení pro bì¾né provozní spí-
nání, bìhem nìho¾ nahodile dojde ke vzniku zkratu. Probíhá spínací proces, bìhem nìho¾
dojde ke zmìnì vypínaných parametrù. Oddalující se kontakty a nedostatek natlakova-
ného plynu tak zpùsobí nevypnutí zkratového proudu.
Jedineènou platformou pro zhodnocení výskytu naru¹eného vypínání a èasové závis-
losti vypínací schopnosti je analýza asymetrie zkratových proudù. Obvod tak prùbìhem
zkratových proudù denuje okolnosti, za jakých bude docházet k vypnutí a stanovuje
intervaly mezi jednotlivými prùchody proudu nulou. Úkolem této práce je èásteènì ana-
lyzovat rozdílné vlivy asymetrických zkratù, prozkoumat nutnost prodlou¾ení potøebné
vypínací schopnosti a odvodit potøebné intervaly vypínání, které budou vyhovovat i zmí-
nìným podmínkám naru¹eného vypínání. Toto je i souèasným tématem v komisích CIGRE
èi IEEE, pøípadnì jednotlivých výrobcù. V souèasném tr¾ním prostøedí v¹ak výrobci vý-
sledky svých zkou¹ek nezveøejòují a je tak obtí¾né získat aktuální údaje z vývoje nových
technologií èi výsledkù provedených zkou¹ek.
1
2Teorie spolehlivosti
v elektroenergetice
2.1 Základní spolehlivostní ukazatele, pojmy a de-
nice
Spolehlivost je v in¾enýrské praxi chápána jako obecná vlastnost zkoumaného objektu
plnit po¾adované funkce pøi dodr¾ení hodnot stanovených provozních parametrù v daných
mezích a v daném èase dle stanovených technických podmínek. Spolehlivost je komplexní
vlastnost, která je denována dílèími zkoumanými vlastnostmi. Tìmi mù¾e být napø.
bezporuchovost, bezpeènost, ¾ivotnost èi udr¾ovatelnost. [2]
Bezporuchovost je schopnost zkoumaného objektu plnit nepøetr¾itì po¾adované funkce
po stanovenou dobu a za stanovených podmínek. Pro její kvantitativní vyjádøení
pou¾íváme napø. pravdìpodobnost bezporuchového provozu, intenzitu poruch èi
støední dobu bezporuchového provozu.
Bezpeènost je obecná vlastnost zaøízení neohro¾ovat lidské ¾ivoty èi ¾ivotní prostøedí pøi
plnìní po¾adovaných funkcí. Pro její posouzení vyu¾íváme apriornì èi posteriornì
stanovených pravdìpodobností výskytu nebezpeèné poruchy v daném intervalu èi
intenzity výskytu nebezpeèných poruch.
®ivotnost je schopnost objektu plnit po¾adované funkce do dosa¾ení mezního stavu pøi
stanoveném systému pøedepsané údr¾by. Kvantitativnì je vyjádøena støedním tech-
nickým ¾ivotem nebo støední dobou do poruchy.
Udr¾ovatelnost je vlastností objektu, která spoèívá ve zpùsobilosti k pøedcházení po-
ruch vykonáváním spolehlivostnì orientované pøedepsané údr¾by. Nejèastìji bývá
(napø. v Markovových modelech) zhodnocena støední dobou údr¾by nebo intenzitou
údr¾by.
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V teorii spolehlivosti se uva¾ují pouze náhodné poruchy, které vznikají bez zjevných
pøedchozích pøíèin. Ostatní poruchy, které lze vysvìtlit a pøedpovìdìt podle jiných závis-
lostí, nejsou náhodné. Podle souvislosti s jinými poruchami se poruchy dìlí na nezávislé
a závislé. Závislá porucha vzniká následkem poruchy jiného prvku, nezávislá nikoliv. Ve
spínací technice jde z vìt¹í èásti o závislé poruchy { na spolehlivost vypínaèe jako kom-
plexního prvku je nutné nahlí¾et tak, aby v celém spektru byly obsa¾eny v¹echny dílèí
problémy (elektrický, mechanický, termodynamický systém, izolace, . . . ).
Podle doby trvání se rozli¹ují poruchy trvalé a poruchy doèasné. Trvalou poruchu je
mo¾né odstranit pouze opravou nebo náhradou porouchaného prvku, doèasné poruchy
mohou samovolnì vymizet nebo trvají jen po dobu pùsobení vnìj¹ího vlivu.
Základním ukazatelem spolehlivosti (bezporuchovosti) neobnovovaných systémù je
pravdìpodobnost bezporuchového provozu a z ní dále odvozené velièiny: pravdìpodob-
nost poruchy, hustota pravdìpodobnosti poruchy a intenzita poruch. V¹echny tyto veli-
èiny stejnì dostateènì popisují spolehlivost (pravdìpodobnost poruchy) a z ka¾dé z nich
lze odvodit zbývající. Ukazatele spolehlivosti sledujeme v závislosti na velièinách, které
právì spolehlivost ovlivòují nejvíce. Obecnì tímto uva¾ujeme èas, ve spínací technice napø.
poèet spínacích cyklù, v automobilovém prùmyslu napø. poèet ujetých km.
Pravdìpodobnost bezporuchového provozu je pravdìpodobnost, ¾e porucha nena-
stane v èasovém intervalu (0; t). Pravdìpodobnost bezporuchového provozu znaèíme
písmenem R a je pøedepsána jako:
R(t) = P (" > t) [ ] (2.1)
" pøedstavuje náhodnou velièinu (napø. dobu do poruchy v èase t)
Pravdìpodobnost poruchy je pravdìpodobnost, ¾e porucha v èasovém intervalu (0; t)
nastane. Platí:
Q(t) = P (" < t) = 1 R(t) [ ] (2.2)
Vidíme, ¾e funkce R(t) a Q(t) jsou vzájemným doplòkem do 1. Q(t) je neklesa-
jící funkce náhodné velièiny, R(t) je nerostoucí funkce náhodné velièiny. Obì funkce
jsou kladná bezrozmìrná èísla v intervalu (0; 1). Zpravidla pøedpokládáme, ¾e R(0) = 1
a R(1) = 0.
Hustota pravdìpodobnosti poruchy (pøíp. hustota poruch) je vázaná k pøíslu¹né dis-
tribuèní funkci Q(t).
f(t) =
Q(t)
dt
[s 1] (2.3)
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Intenzita poruch je pomìrem mezi hustotou poruch a pravdìpodobností bezporucho-
vého provozu. Její hodnota nám udává poèet poruch v závislosti na diskrétní ná-
hodné velièinì.
(t) =
f(t)
R(t)
[s 1] (2.4)
Dal¹í velmi èasto u¾ívanou velièinou je støední doba do poruchy (v angl. literatuøe
oznaèována jako MTTF { mean time to failure). Udává nám oèekávaný èas, pøi nìm¾ dojde
k poru¹e. Pro jeho stanovení je potøeba velké mno¾ství statistických dat. Jeho obdobou
a v praxi mnohem více u¾ívanìj¹í je pro obnovované (opravované) objekty èi systémy
støední doba mezi poruchami (MTBF { mean time between failures). Je to oèekávaná doba
mezi navzájem nezávislými poruchami pøi bì¾ném provozu objektu. Pøi urèování MTBF
se pøedpokládá, ¾e porouchaný objekt se okam¾itì opravuje. Z ekonomických po¾adavkù
na spolehlivý systém vyplývá, ¾e MTBF je jedním z nejsledovanìj¹ích parametrù a èím
vy¹¹í hodnota, tím bude objekt spolehlivìj¹í a ménì nároènìj¹í na údr¾bu èi opravu.
MTBF = (t) =
1Z
0
t  f(t)dt =
1Z
0
R(t)dt (2.5)
2.1.1 Øazení poruch
Závisí-li spolehlivost daného systému na spolehlivosti jeho dílèích objektù, pak spoleh-
livostní model tohoto systému odpovídá urèitému zapojení tìchto prvkù (i pøes to, ¾e
fyzické zapojení objektù mù¾e být odli¹né). Zároveò funkce systému mù¾e být odli¹ná
a musí odpovídat logickému uspoøádání prvkù. [2]
Sériové øazení: Je-li bezporuchový chod systému podmínìn bezporuchovým chodem
v¹ech jeho dílèích objektù, hovoøíme pak o sériovém øazení poruch. Napø. máme-li
nìkolik spínaèù øazených v sérii a funkcí systému je uzavøení elektrického obvodu,
pak pravdìpodobnost bezporuchového provozu systému je souèinem pravdìpodob-
ností bezporuchového provozu v¹ech jeho prvkù.
1 2 n
Obr. 2.1: Sériové øazení prvkù
Matematicky zapsáno pak pravdìpodobnost bezporuchového provozu uvedeného
systému je:
Rc = R1 R2 : : : Rn =
nY
i=1
Ri (2.6)
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Paralelní øazení: Systém slo¾ený z n paralelnì zapojených prvkù je v poruchovém stavu,
jestli¾e jsou v poru¹e v¹echny jeho prvky. Napø. pøenos informace mù¾e být uskuteè-
nìn n cestami { informace se nedostane od vstupu k výstupu, pokud jsou v¹echny
pøenosové cesty porouchané.
1
2
n
Obr. 2.2: Paralelní øazení prvkù
Qc = Q1 Q2 : : : Qn =
nY
i=1
Qi =
nY
i=1
(1 Ri) (2.7)
Rc = 1 
nY
i=1
Qi = 1 
nY
i=1
(1 Ri) (2.8)
2.1.2 Vanová køivka
Jde o èasto u¾ívaný pojem v teorii spolehlivosti a v technologické optimalizaci ¾ivota
výrobku. Vanová køivka znázoròuje prùbìh intenzity poruch na èase èi jiné náhodné ve-
lièinì. Vanovou køivku lze rozdìlit do tøech èástí charakterizovaných dílèími vlastnostmi,
pøièem¾ ka¾dá èást odpovídá urèité fázi ¾ivota výrobku.
První období se nazývá období èasných poruch (pøíp. období dìtských nemocí, doba
zahoøení, apod.), ke kterým dochází pøi uvádìní do provozu. Jsou zpùsobeny výrobními
vadami, chybami pøi montá¾i, èi chybami celkového návrhu daného výrobku. Po odeznìní
èastých poruch po uvedení do provozu se intenzita poruch sní¾í a zùstává témìø kon-
stantní. V tomto období dochází k poruchám zpùsobeným vnìj¹ími pøíèinami èi ke zcela
nahodilým jevùm. Toto období se nazývá období bì¾ného u¾ívání èi období technického
¾ivota a zámìrem je, aby bylo co mo¾ná nejdel¹í a intenzita poruch co mo¾ná nejni¾¹í.
Poté se zaène intenzita poruch opìt zvy¹ovat a dochází k poruchám zpùsobeným degradací
materiálù, stárnutím výrobku. Toto období se nazývá období stárnutí. Názorná vanová
køivka mù¾e mít tvar dle obr. 2.3.
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Obr. 2.3: Ilustraèní vanová køivka
Vanová køivka je univerzálním nástrojem pro posouzení ¾ivotnosti ka¾dého výrobku,
v urèité formì je dokonce aplikovatelná na lidský ¾ivot. Nicménì matematicky je obtí¾nì
popsatelná { øe¹í se ka¾dé období zvlá¹» pomocí daných rozdìlení (Weibullovo rozdìlení
pro oblasti I a III a exponenciální rozdìlení pro oblast II). U nìkterých výrobkù je mo¾né
potlaèit období I èi III a to napøíklad dùslednými výstupními kontrolami a èasným sta-
¾ením výrobku z provozu.
2.1.3 Citlivostní analýza
Známe-li obecné vyjádøení pravdìpodobnosti bezporuchového provozu systému RS po-
mocí pravdìpodobností jeho dílèích prvkù Ri, je mo¾né derivacemi provést tzv. citlivostní
analýzu, kdy dle velikosti parciálních derivací urèujeme prvek s nejvìt¹ím dopadem na
spolehlivost systému. Pro systém slo¾ený z n prvkù urèíme parciální derivace
@RS
@R1
;
@RS
@R2
; : : : ;
@RS
@Rn
(2.9)
RS =
@RS
@R1
R1 + @RS
@R2
R2 +   + @RS
@Rn
Rn (2.10)
Ze vztahu 2.10 lze urèit prvek, jeho¾ poruchovost nejvíce ovlivòuje spolehlivost ce-
lého systému. Citlivostní analýza se provádí pøi optimalizaci spolehlivostních modelù,
kdy srovnáním parciálních derivací uvedených ve vztahu 2.9 s ekonomickými aspekty ka¾-
dého prvku lze usoudit, zda investice do daného prvku povede k adekvátnímu zvý¹ení
spolehlivosti systému.
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2.2 Spolehlivostní parametry zaøízení vvn/zvn
Pøenosová soustava tvoøící páteøní sítì pro transfery velkých výkonù na dlouhé vzdálenosti
jest spolehlivostnì nároèným systémem. Pro bezpeèné a bezporuchové stavy je nutné
zajistit nejen danou kvalitu elektrické energie, ale i správnou funkènost v¹ech prvkù.
Elektrizaèní soustavu je nutné chápat jako dynamický systém, èili provozní velièiny jsou
funkcí okam¾itých hodnot nastavení øízení èi stavu soustavy. V¹echny poruchy je tedy
nutné øe¹it jako pøechodné dìje.
V pøenosu elektrické energie jsou klíèovým prvkem elektrické stanice (tedy rozvodny,
spínací stanice, transformovny), pøièem¾ elektrická výzbroj ka¾dé odboèky èítá od tøí a¾
do ¹esti pøístrojù. Ka¾dý z tìchto pøístrojù má rozdílný vliv na spolehlivost odboèky (tedy
i vyvedení výkonu), napø. porucha mìøícího transformátoru napìtí pøímo neovlivní pro-
voz odboèky, ale pøi výpadku informace o velikosti napìtí mù¾e dojít k chybì v øídícím
systému. Na druhou stranu porucha vypínaèe èi odpojovaèe mù¾e mít za následek setr-
vání vývodu v sepnutém èi rozepnutém stavu vzdor nastavení øídícího systému. Z tohoto
dùvodu je nutné ve vysokonapì»ové technice správnì denovat a stanovit spolehlivost
zaøízení.
Nicménì i na problematiku spolehlivosti mù¾e mít vliv politická a ekonomická situace
daného státu. Tr¾ní hospodáøství je postavené na vyrovnání nabídky a poptávky pøi
maximalizaci zisku výrobce, co¾ pøímo ovlivní zpùsob nahlí¾ení na spolehlivost výrobku.
V tomto kapitálovém prostøedí jsou výrobci nuceni pro vykazování urèitého zisku brát
zvý¹ený ohled na spolehlivost. Výrobci tedy musí apriornì stanovit spolehlivost svého
produktu, co¾ promítnou do ceny, pøièem¾ je nutné, aby uvedená spolehlivost nebyla
nadhodnocena (co¾ by vedlo k nespokojenému zákazníkovi a ztrátì potenciálních dal¹ích
ziskù) èi podhodnocena (co¾ by vedlo k mo¾né ztrátì výrobce pøi prodeji pod cenou).
2.2.1 Typy poruch vypínaèù vvn
Jak bylo popsáno vý¹e, poruchou rozumíme ztrátu èi omezení schopnosti plnit po¾a-
dovanou funkci. U slo¾itých vysokonapì»ových zaøízení mají rùzné zmìny od provozních
vlastností odli¹né vlivy na spolehlivost, proto se odchýlení od provozních vlastností rozdì-
luje na poruchy a závady. Toto dìlení má v teorii spolehlivosti vysokonapì»ových systémù
výhodný a provìøený význam.
Porucha
Pojem porucha bývá èasto v mezinárodní sféøe nahrazen termínem major failure (MF),
je¾ zavedla svìtová asociace CIGRE pøi stanovování spolehlivosti vysokonapì»ových zaøí-
zení. Pod pojmem major failure rozumíme poruchu spínacího nebo øídícího prvku, která
má za následek úplnou ztrátu jedné èi více fundamentálních funkcí. Následkem major fai-
lure je okam¾itá zmìna provozních podmínek a k jejímu odstranìní je potøeba zálo¾ních
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ochranných zaøízení. Pøípadnì vlivem major failure dojde k nutnému odstavení zaøízení
z provozu na dobu minimálnì 30 minut pro neplánovanou údr¾bu èi obnovu. Stavu, ve
kterém se èást soustavy nachází pøi odstraòování poruchy se øíká výpadek. Pøíkladem MF
je selhání vypínaèe, kdy nepøeru¹í proud (viz. dále). [3]
Závada
Závada, èastìji nazývána termínem minor failure (mf), je pøípad selhání, které svým
rozsahem èi následky nespadá pod MF. Dochází jen k èásteèné ztrátì funkce. Mù¾e jít
i o kompletní poruchu konstrukèní èásti èi podsystému, která nevyústí v MF. Pøípadem
mf mù¾e být napø. èásteèný únik plynu SF6 do okolí. Èást sítì, kde se na vypínaèi objevila
závada, je mo¾né dále provozovat s naplánovaným odstranìním závady. Odstranìní závady
vy¾aduje odstávku èásti sítì. [3]
2.2.2 Kritéria ovlivòující spolehlivost vypínaèù
Poèet spínacích cyklù
Pro elektrické pøístroje není hlavním parametrem èas. Pracujícím elektrickým pøístrojem
je spí¹e ne¾ vypínaèem se sepnutými kontakty rozumìn právì probíhající spínací proces.
Tento proces má na spolehlivost vypínaèe mnohem vìt¹í dopad ne¾li stáøí pøístroje. Proto
je neju¾ívanìj¹í náhodnou velièinou poèet spínacích cyklù (angl. operating cycles), pøí-
padnì poèet spínacích cyklù za rok (angl. operating cycles per year). Jedním spínacím
cyklem rozumíme jedno sepnutí a jedno rozepnutí vypínaèe. Samozøejmým pøedpokladem
je bezproblémové pøenesení proudu v sepnutém stavu, ale ka¾dým spínacím procesem
dochází k opotøebovávání v¹ech konstrukèních i funkèních èástí pøístroje { mechanické,
termodynamické a elektrické namáhání kontaktù, mechanické namáhání tlakové nádoby
vlivem natlakovaného plynu SF6, stáøí a mno¾ství plynu SF6, mechanické namáhání po-
honné jednotky a pøenosu energie z pohonu na kontakty, atd.
V souèasné dobì je spínací ¾ivotnost vypínaèù SF6 okolo 10000 spínacích cyklù. Me-
zinárodnì je stanoven minimální poèet spínacích cyklù na 2000.
Zpùsob provozu
Pøi provozu vypínaèe dochází k rozdílným namáháním provozními èi zkratovými proudy.
Vysokonapì»ové zaøízení je testováno, zda splòuje provozní po¾adavky, ke kterým bylo
vyrobeno. Z ekonomických hledisek vynalo¾il energetický prùmysl znaèné úsilí pro harmo-
nizaci a standardizaci provozních po¾adavkù, ale ze zku¹eností a provozní praxe vyplývá,
¾e nelze absolutnì pøedpovídat podmínky, za jakých bude docházet k vypnutí. Z toho
dùvodu i velikost vypínaného proudu ovlivní poèet spínacích cyklù. Nadmìrným zatì¾o-
váním vypínací komory (násobky jmenovitého vypínaného proudu) se sni¾uje daný poèet
spínacích cyklù.
8
Spolehlivost vypínaèù VVN vèetnì mimoøádných stavù Vladimír VAJNAR 2014
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
n
 
Ik
/Ik
n
Obr. 2.4: Pøedpokládaná a skuteèná závislost maximálního poètu sp. cyklù na zatì¾ování vy-
pínaèe
Obrázek je ilustraèní pro naznaèení závislosti mezi násobkem vypínaného zkratového
proudu a sní¾ením poètu spínacích cyklù. Zelenì je znázornìn pøedpokládaný prùbìh
závislosti, který má ve skuteènosti hyperbolický prùbìh (èervený).
V souèasné dobì není toto kritérium aktuální, proto¾e pravdìpodobnost výskytu pl-
ného zkratového proudu je velice nízká a dochází k nìmu jen zøídka (cca jednou za více ne¾
100 let). Av¹ak je dùle¾ité pøed samotnou instalací vypínaèe prozkoumat mo¾né velikosti
zkratù v daném místì.
Systém údr¾by
Potøeba plánované a efektivní údr¾by vysokonapì»ového zaøízení je v pøímé ekvivalenci
s jeho cenou a dùle¾itostí. Tak jako jsou výrobky pro ka¾dodenní u¾ívání v bì¾ném ¾ivotì
závislé na zpùsobu, jakým se o nìj staráme. Systém údr¾by byl a stále je vnitøní zále¾itostí
provozovatelù daných zaøízení, nicménì podstatná vìt¹ina z nich je zalo¾ena na spolehli-
vostnì orientované údr¾bì (RCM { reliability centered maintenance). Údr¾ba je stav, kdy
dané zaøízení není schopné plnit svoji funkci, proto¾e je v údr¾bovém prostoji. Tím sni-
¾uje (èi omezuje, v závislosti na ¹ir¹ím stavu rozvodného systému) celkovou spolehlivost.
Cílem RCM je sní¾it údr¾bové prostoje na minimum, jde tedy o princip údr¾by zalo¾ený
na skuteèném stavu zaøízení, nikoliv na èase èi skuteèném výskytu poruchy. Aè je systém
údr¾by jedním z rozhodovacích kritérií pøi výbìru daného zaøízení, musí se provádìt re-
vize a kontroly, které jsou v¹ak souèástí ¹ir¹ího systému údr¾by (napø. revize blokových
rozvoden pøi plánovaných odstávkách elektráren).
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Z principù RCM vyplývá, ¾e je-li mo¾né provést na zaøízení kontrolu, pak by se udìlat
mìla, èím¾ bude zapadat do systému údr¾by. Mezi bì¾nou údr¾bu patøí napø. kontrola
pohonu èi èi¹tìní izolátoru. Nespadá-li tato údr¾ba do systému RCM, pak je nutné pro-
vádìt tyto kontroly (zejména kontroly pohonu) alespoò jednou za 2 roky. Absolutnì
v¹ak nelze øíci, ¾e spolehlivost vypínaèù je pozitivnì ovlivnìna jakoukoliv údr¾bou èi kon-
trolou. Technologické nároky k jeho výrobì bývají natolik slo¾ité, ¾e jeho rozebráním by
do¹lo k naru¹ení nìkterých èástí (usazení hlavice na izolátoru, tìsnící systém) a pro zpìtné
uvedení do provozu by bylo nutné znovu procházet èástí výrobního øetìzce, pøípadnì pro-
vádìt funkèní zkou¹ky. Obecnì se doporuèuje nerozebírat vypínaè po co nejdel¹í dobu,
v praxi zhruba po dobu 10 let.
2.3 Poznatky z provozní praxe
Studium spolehlivosti jak obecnì vysokonapì»ového zaøízení, tak konkrétnì vypínaèù se
vzhledem k jeho cenì a tr¾nímu prostøedí stává citlivým tématem a nástrojem jednotlivých
výrobcù. Vysoká investice do kvalitního a bezúdr¾bového zaøízení se setkává s minimál-
ními výdaji pro jejich revize a údr¾bu; naproti tomu je mo¾ná malá investice do zaøízení
s èetnìj¹ími poruchami s tím vìdomím, ¾e v prùbìhu jeho ¾ivota budou vy¹¹í náklady na
opravy a revize. Získané poznatky by mìly být vyu¾ity pro normalizaèní procesy v mezi-
národním mìøítku, a tím být zpìtnou vazbou pro konstruování a zkou¹ení vypínaèù.
Pro získání vypovídajících výsledkù je potøeba velké mno¾ství studovaných vypínaèù
se v¹emi dal¹ími údaji jako je jeho stáøí, princip zhá¹ení oblouku èi mno¾ství provedených
operací. Jedná se tedy o rozsáhlé databáze. Spolehlivosti vypínaèù se vìnovala CIGRE SC
13.06 ve svých tøech mezinárodních prùzkumech v uplynulých desetiletích. Právì z tìchto
prùzkumù, jejich¾ výsledky jsou zpracovány v [3], [4] a [5], pocházejí data na následujících
stránkách.
2.3.1 Výsledky mezinárodních prùzkumù
Díky svému jedineènému slo¾ení a významu CIGRE, byly provedeny tøi rozsáhlé prùzkumy
na provozní spolehlivost vypínaèù a její dùsledky na zkou¹ení a navrhování.
První prùzkum zahrnoval zhruba 78.000 circuit-breaker years na v¹ech napì»ových hla-
dinách, z provozu 22 zemí bìhem let 1974 a¾ 1977. Tento prùzkum iniciovala Electricité
de France (EDF) jako dùsledek svých testù, díky nim¾ byl vyvinut nátlak na úpravu no-
rem. Tento výzkum ukázal, ¾e nejèastìj¹í poruchou (MF) je "nespíná na povel", pøípadnì
"nerozepíná na povel", èili mo¾ná vylep¹ení by mìla smìøovat k mechanickému subsys-
tému, tedy k pohonné jednotce. Zároveò ukázal, ¾e 95% vypínaèù bìhem 25 let provozu
nenastøádalo více ne¾ 2000 sepnutí. Tento fakt vedl v roce 1982 k navý¹ení minimálního
poètu spínacích cyklù daného normami z 1000 na 2000.
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Druhý prùzkum byl provádìn v letech 1988 a¾ 1991 jako odpovìï na otázku, zda po
prvním provedeném prùzkumu do¹lo ke zlep¹ení spolehlivosti jak výrobní, tak provozní.
Tento prùzkum byl zamìøen jen na vypínaèe s SF6 s minimálním napìtím 63 kV.
Podíl MF a mf vzhledem k poètu poruch pro jednotlivé napì»ové hladiny je uveden
v následující tabulce:
Napìtí (kV) I. prùzkum II. prùzkum
63-99 0,0041/0,0165 0,0028/0,0223
100-199 0,0163/0,0417 0,0068/0,0475
200-299 0,0258/0,0639 0,0081/0,0697
300-499 0,0455/0,1635 0,0121/0,0776
500+ 0,1045/0,0493 0,0197/0,0837
Tab. 2.1: Procentní podíl MF/mf v jednotlivých prùzkumech
Uvedená tabulka potvrzuje nìkteré pøedpokládané skuteènosti. Je vidìt silný pokles
obecné poruchovosti na v¹ech napì»ových hladinách, zpùsobený více ne¾ desetiletým èa-
sovým rozdílem mezi jednotlivými prùzkumy. Zároveò je vhodné si v¹imnout vzájemných
pomìrù MF a mf na stejných napì»ových hladinách. Vidíme, ¾e mnohonásobnì èastìj¹í a
bì¾nìj¹í jsou mf. Pro bli¾¹í a konkrétnìj¹í pohled na spolehlivost vypínaèe jako celku je
v¹ak nutné vìnovat se jednotlivým pùvodùm daných selhání. Tyto pùvody byly zkoumány
v druhém prùzkumu a pøinesly výsledky dané v tabulce 2.2.
Percentil Pùvod poruchy (MF)
24,6 nespíná na povel
8,3 nerozepíná na povel
1,0 spíná bez povelu
7,0 rozepíná bez povelu
1,7 nevytvoøí proud po sepnutí
3,0 nepøeru¹í proud
1,5 nepøená¹í proud
3,2 prùraz na zem
1,5 prùraz mezi póly
5,1 pøeskok mezi rozepnutými póly
28,5 uzamèeno v sepnuté/rozepnuté poloze
14,6 jiný pùvod
Tab. 2.2: Procentní podíl jednotlivých pùvodù poruch v rámci II. prùzkumu CIGRE
Z této tabulky je patrný vliv mechanického podsystému vypínaèe na jeho celkovou
spolehlivost { zhruba polovina v¹ech vyskytujících se MF má pùvod v pohonné jednotce
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a komunikaci s ochranami. Dal¹í tøetina pak má pùvod v elektrické èásti, èili MF jsou
zpùsobeny napø. ¹patnì navr¾enou zhá¹ecí tryskou, èi pøíli¹ velkým vypínaným proudùm.
Dal¹ím aspektem tohoto rozboru jsou následky tìchto rozdílných pùvodù MF, které je
nutné øe¹it individuálnì a tì¾ko se hledají spojitosti pro zobecnìní získaných poznatkù.
Díky velikostem vypínaných proudù je mo¾né øíci to, ¾e poruchou v pohonné jednotce
dojde k ohro¾ení blízkých zaøízení "nevelkými proudy", dokud nedojde k nápravì situ-
ace vnìj¹ími prvky. Na druhou stranu poruchy v elektrické èásti vypínaèe bývají èasto
destruktivní a tím dochází k významnìj¹ím hospodáøským ztrátám a vìt¹ímu nebezpeèí
pro lidský ¾ivot.
Tøetí prùzkum probíhal v letech 2004 a¾ 2007 a zahrnoval celkem pøes 122.000 circuit-
breaker years a byl zamìøen na rozèlenìní MF/mf dle napì»ových hladin, dle umístìní, dle
urèení vypínaèe, pøípadnì i dle zpùsobu jeho údr¾by. Tento prùzkum je¹tì nebyl uzavøen
(nální výsledky se zpracovávají), ale i pøesto jsou dostupné nìkteré dílèí závìry uvedené
na obrázcích 2.5 a 2.6.
hydraulic (52%)
spring (18%)
pneumatic (30%)
(a) II. prùzkum CIGRE
hydraulic (28%)
spring (49%)
pneumatic (23%)
(b) III. prùzkum CIGRE
Obr. 2.5: Typ pohonu vypínaèù v jednotlivých prùzkumech
transformer (25%)
overhead line (54%)
bus coupler (10%)
shunt reactor (1%)
cable (6%)
capacitor (4%)
Obr. 2.6: Úèel zkoumaných vypínaèù v ES
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Uvedené obrázky naznaèují nìkterá dùle¾itá fakta:
 Nadpolovièní vìt¹ina vypínaèù v provozu je urèena pro chránìní venkovních vedení.
To znamená, ¾e na napì»ových hladinách vvn pøi mo¾ných selháních vypínaèe jsou
ohro¾eny pøenosové linky. Tím pádem jsou v ohro¾ení i transformovny vvn/vn vèetnì
distribuèních sítí vy¹¹ích napìtí.
 I pøes to, ¾e pohony jsou dnes v polovinì pøípadù pru¾inové (oproti døívìj¹í pìtinì
pøípadù), pohonná jednotka stále zùstává velmi poruchovým prvkem vypínaèe.
 Z èasového vývoje je zøejmé, ¾e v døívìj¹ích dobách byl vìt¹inovým dùvodem poruch
právì pohon. V souèasné dobì se v¹ak dostávají do popøedí poruchy zpùsobené elek-
trotechnickými prvky { selháním vypínaèe, prùrazy ve zhá¹ecí komoøe èi ochranami
a pomocnými obvody.
V následující tabulce je uveden pùvod MF/mf s procentuálním zastoupením v rámci
druhého prùzkumu.
Poruchy Závady
Poèet pøípadù 475 3375
Mechanický v pohonné jednotce 203 (44%) 1275 (39%)
Mechanický v jiné èásti vypínaèe 48 (10%) 319 (10%)
Elektrický (hl. obvod) 64 (14%) 29 (1%)
Elektrický (ovládací a pomocné) 113 (25%) 330 (10%)
Tìsnost plynového hospodáøství 33 (7%) 1280 (40%)
Celkem 461 (100%) 3233 (100%)
Neurèený pùvod 14 125
Tab. 2.3: Pùvod v¹ech událostí s procentuálním zastoupením
Tato tabulka výbornì popisuje pùvodce poruch a závad. Vidíme, ¾e velkým problémem
je pohon, který zpùsobuje mezi tøetinou a polovinou v¹ech MF/mf. Z jejich vzájemného
pomìru lze usoudit to, ¾e závada se rozvine v poruchu zhruba v jednom ze ¹esti pøípadù.
Zároveò je vhodné si v¹imnout pomìrù MF/mf pro Tìsnost plynového hospodáøství -
vidíme, ¾e právì to zpùsobuje 40% v¹ech mf, ale jenom ka¾dá 39. se rozvine v MF (co¾
odpovídá zhruba 7% ze v¹ech MF).
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2.3.2 Dùle¾ité závìry z provedených prùzkumù
Z provedených výzkumù tedy vyplývají tyto dùle¾ité skuteènosti:
Pohon
Nehledì na typ pohonu vypínaèe, právì pohon patøí mezi nejporuchovìj¹í èásti vypínaèe.
To je zpùsobeno tím, ¾e pøi ka¾dé spínací operaci je pohon zatì¾ován stejnì { nezále¾í
na velikosti vypínaného proudu, pohonná jednotka je pøi ka¾dém spínání mechanicky
zatì¾ována konstantnì. Na tento fakt je nutné brát zøetel napø. pøi provozu generátorových
vypínaèù u pøeèerpávacích vodních elektráren, kde ke spínání dochází i nìkolikrát dennì.
Elektrický systém
Se zvy¹ujícími se nároky na pøenos a rozvod elektrické energie a na vypínání v limitních
oblastech vypínacích charakteristik, se postupem èasu do popøedí poruchovosti dostala
i elektrický podsystém vypínaèù. A právì díky tìmto limitním oblastem jsou následky
výskytu poruchy zpùsobené nevypnutím mnohem vìt¹í a nebezpeènìj¹í.
Plynové hospodáøství
Plynové hospodáøství vypínaèù s plynem SF6 je technologicky nároèné a tedy i znatelnì
ovlivòující spolehlivost. Na¹tìstí jen 7% MF bylo zùsobeno právì únikem plynu. Trend by
nemìl být rostoucí.
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3Zkratové proudy a jejich vypínání
Vodivým spojením dvou èi více èástí obvodu s odli¹ným elektrickým potenciálem, které
za normálních provozních podmínek nemají být spojené, dochází k tzv. zkratu. Zkrat je
poruchový stav obvodu, pøi kterém se díky nízkoimpedanènímu spojení znatelnì zvý¹í
proud ve zkratovém obvodu, poklesne napìtí v místì zkratu a zkratový proud neprochází
pøes spotøebiè. Nejvíce je ohro¾eno místo zkratu, kterým protéká od vytvoøení zkratu
a¾ do jeho vypnutí vypínaèem èi pojistkami zkratový proud (mnohonásobek provozního
proudu). V elektrizaèní soustavì díky mnoha pou¾ívaným napì»ovým hladinám, rùzným
provedením, uspoøádáním a provozním podmínkám mají i zkratové proudy rùzné velikosti,
vlastnosti i úèinky. Dle poètu spojených fází dìlíme zkraty na:
 trojpólový izolovaný/zemní zkrat,
 dvojpólový izolovaný/zemní zkrat,
 jednopólový zemní zkrat (jen v sítích s úèinnì uzemnìným uzlem).
Trojpólový zkrat je soumìrná porucha, dvoufázový izolovaný i zemní zkrat a jednofá-
zový zkrat jsou nesoumìrné poruchy. Jejich procentuální èetnost na venkovním vedení je
uvedena v následující tabulce .
Pøibli¾ná èetnost výskytu jednotlivých zkratù v [%]
Sí» 3f izolovaný 2f izolovaný 2f zemní 1f
vn 10 8 17 651
110 kV 0,5 5 3,5 91
220 kV 1 1 5 93
Tab. 3.1: Pøibli¾ná èetnost výskytu zkratù [7]
Výsledky uvedené v tabulce 3.1 odpovídají provozním zku¹enostem a praktickým pøed-
pokladùm. Na v¹ech napì»ových hladinách je zcela pøevládající jednofázový zkrat, naopak
1V sítích vn s uzlem nepøímo uzemnìným nebo izolovaným se nejedná o zkrat, ale o jednofázové zemní
spojení
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velmi ojedinìlý je zkrat v¹ech tøí fází. Pokud by v tabulce byly uvedeny i ni¾¹í napì»ové
hladiny se zahrnutím kabelových sítí, pak by pøevládající poruchou byl tøífázový zkrat {
vzniklým elektrickým obloukem pøi poru¹e by se po¹kodila izolace kabelu a porucha by tak
snadno vyústila ve zkrat v¹ech tøí fází. Analytické øe¹ení tìchto poruch vyu¾ívá metody
soumìrných slo¾ek, pøièem¾ tøífázový zkrat je soumìrný, vyu¾ije se tak pouze sousledná
slo¾ka impedance. Dvoufázový pak vyu¾ívá souslednou a zpìtnou slo¾ku a jednofázový
zemní zkrat je nutné øe¹it v¹emi tøemi slo¾kami { souslednou, zpìtnou i netoèivou.
Poruchy mohou vzniknout nejen na venkovním èi kabelovém vedení, ale i v rámci
elektrických stanic. Z celkového poètu poruch pøipadá na venkovní vedení zhruba 66%
pøípadù, na kabelová vedení 21; 5% a na elektrické stanice zhruba 12; 5%. Blí¾e je tento
pomìr uveden vèetnì jednotlivých pøíèin v následující tabulce 3.2.
Pøibli¾né poèty poruch v [%]
Objekt poruchy
Pøíèiny poruch Venk. vedení Kab. vedení El. stanice Celkem
Atmosférické pøepìtí 38 1 7 46
Vnìj¹í zásahy 16 11 1 28
Závady materiálu 5 5 1 11
Chyby obsluhy 4 0,5 2,5 7
Ostatní 3 4 1 8
Celkem 66 21,5 12,5 100
Tab. 3.2: Pøibli¾né poèty poruch dle pøíèiny [7]
Mezi vnìj¹í zásahy je mo¾né zaøadit zásahy nepovìøených osob, zvìøe, vegetace apod.
Mezi ostatní pøíèiny napø. vadnou montá¾, provozní pøepìtí èi jiné nahodilé jevy.
Dále je mo¾né zkraty rozli¹ovat na galvanický a obloukový. Pøi galvanickém zkratu je
impedance spojení témìø nulová (napø. dotyk dvou fázových vodièù) a zkratový proud tak
není pøíli¹ omezený a dosahuje vysokých hodnot. Galvanických zkratù se vyu¾ívá napø.
pøi zkou¹ení zkratové odolnosti rozvadìèù, kdy se tenkým drátkem pøemostí pøípojnice
a následnými tepelnými úèinky dojde k pøetavení tohoto drátku a sledují se mechanické
úèinky prvních nìkolika amplitud na pøípojnice a konstrukci rozvadìèe. K obloukovému
zkratu dochází tehdy, pokud mezi jednotlivými èástmi vznikne elektrický oblouk. Ten
svým odporem brání prùchodu proudu, tak¾e jeho velikost bude ni¾¹í ne¾ pøi galvanickém
zkratu. Ale svými vlastnostmi jako je velká proudová hustota a vysoká teplota plazmatu
zpùsobuje odpovídající tepelné ztráty a tedy velké nebezpeèí na okolní zaøízení z hlediska
tepelných úèinkù (napø. obloukový zkrat uvnitø transformátoru vede k jeho znièení). Oba
dva z uvedených typù jsou velmi nebezpeèné svými mechanickými i tepelnými úèinky a je
proto nezbytnì nutné jejich vèasné a spolehlivé vypnutí.
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3.1 Symetrický zkratový proud
Pokud dojde ke vzniku zkratu v momentì, kdy se okam¾itá hodnota protékajícího proudu
rovná nule, nevyvine se ¾ádná stejnosmìrná slo¾ka a obálka prùbìhu zkratového proudu je
pak symetrická podle èasové osy (osy x ). Tento fakt vychází ze zákona zachování energie,
proto¾e sí» jako¾to pasivní prvek induktivního charakteru má schopnost akumulovat v sobì
energii magnetického pole, kterou nelze mìnit skokovì. V okam¾iku vzniku zkratu dojde ke
zmìnì kongurace obvodu a zaène protékat zkratový proud, jeho¾ prvních nìkolik ampli-
tud je vy¹¹ích ne¾ jsou amplitudy ustáleného zkratového proudu. To je zpùsobeno rázovou
a pøechodnou slo¾kou, která vzniká v synchronních strojích (v alternátorech pracujících
do sítì èi synchronních kompenzátorech). Tyto slo¾ky mají exponenciální charakter a po
nìkolika periodách odezní a zkratový proud se ustálí.
Typický prùbìh symetrického zkratového proudu je uveden na obr. 3.1.
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Obr. 3.1: Ilustraèní pøíklad symetrického zkr. proudu
Pro symetrické prùbìhy platí, ¾e proud prochází nulou v¾dy po 10ms. To je pro vy-
pínání velice pøínosný fakt, proto¾e jde o nejkrat¹í mo¾nou dobu mezi dvìma prùchody
nulou. Tím je zaji¹tìno, ¾e v prùbìhu plné vypínací schopnosti vypínaèe máme garanto-
vané minimálnì 2 prùchody proudu nulou, bìhem nich¾ vypínaè obvykle vypíná. Blí¾e
bude tato problematika popsána v dal¹ích kapitolách.
3.2 Asymetrický zkratový proud
Proto¾e pravdìpodobnost výskytu symetrického zkratového proudu je nízká, naprostá
vìt¹ina vzniklých zkratù jsou asymetrické zkraty (cca 1 symetrický zkrat na 9 asymetric-
kých). Vznikem zkratu v okam¾iku s nenulovou hodnotou proudu se vyvine stejnosmìrná
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slo¾ka a dojde k vychýlení prùbìhu proudu nad èasovou osu. Toto vychýlení je tím vìt¹í,
èím je vy¹¹í okam¾itá hodnota proudu (v absolutní hodnotì). K nejvìt¹í asymetrii tedy
dochází v okam¾iku proudového maxima.2 Výsledný prùbìh zkr. proudu je pak superpo-
zicí symetrického zkratu a stejnosmìrné slo¾ky. Stejnosmìrná slo¾ka pak exponenciálnì
klesá ze své poèáteèní hodnoty s èasovou konstantou  , která je dána induktivní reaktancí
XL a èinného odporu R zkratového obvodu. Èasová konstanta  je ve standardech IEEE
a IEC normována na 133ms. To znamená, ¾e stejnosmìrná slo¾ka se obvykle utlumí po
cca 160 a¾ 200 ms, co¾ odpovídá osmi a¾ deseti periodám. Typický prùbìh asymetrického
zkr. proudu s vyznaèenou stejnosmìrnou slo¾kou je uveden na obrázku 3.2. Vidíme, ¾e
okam¾itá hodnota pøi vzniku zkratu byla nenulová a mìla fázi  od své nulové hodnoty.
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Obr. 3.2: Ilustraèní pøíklad asymetrického zkr. proudu
Z porovnání obrázkù 3.1 a 3.2 je patrné, ¾e proud pøi asymetrickém zkratu dosahuje
znatelnì vy¹¹ích hodnot a tím i vìt¹í tepelné a mechanické úèinky (kvadratická závislost
síly F, resp. tepelných ztrát Q na procházejícím proudu). Asymetrický proud je tedy
nebezpeèný pro pøípojnicové systémy a vinutí transformátorù èi elektrických strojù.
Dal¹ím kritériem, ve kterém je asymetrický zkrat problematiètìj¹í, je sledování veli-
èiny I2t. To je velièina, která se sleduje v øídících a ochranných systémech pøi vzniklých
zkratech, èi jiných poruchách. V podstatì jde o integrál z protékajícího proudu a znaèí
nám mno¾ství energie, která pøi zkratu projde obvodem. Lze vidìt, ¾e vychýlením prù-
bìhu nad osu dojde i ke znaènému nárùstu velièiny I2t. Tuto velièinu navý¹í i del¹í doba
trvání mezi jednotlivými prùchody nulou.
2V nìkteré literatuøe se jako nejhor¹í okam¾ik vzniku asymetrického zkratu pova¾uje okam¾ik napì»ové
nuly. To je zpùsobeno zanedbáním èinného odporu sítì a uva¾uje se jen indukènost (fáz. posuv 90 mezi
napìtím a proudem).
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3.3 Vypínací proces
Pro studium vypínací schopnosti vypínaèù je potøebné znát dùkladnì prùbìh spínacího
procesu { stavy hoøícího oblouku, provozní vlastnosti zhá¹ecího média a vliv obvodu
na spínací oblouk. Hoøící elektrický oblouk ve støídavém obvodì (a v urèité míøe tedy
i vypínací proces) lze rozèlenit do tøí základních intervalù, ze kterých plynou podmínky
pro navrhování a zkou¹ení vypínaèù:
 silnoproudý interval
 interakèní interval
 dielektrický interval
Vypínací proces je dìj, který je zahájen oddálením kontaktù vypínaèe a je ukonèen
v okam¾iku, kdy kontakty mají maximální zdvih, spínací oblouk byl uha¹en a je zaji¹tìna
dostateèná elektrická pevnost ve vypínací dráze tak, aby nedocházelo k prùrazùm vlivem
spínacích pøepìtí. Bìhem tohoto pochodu nastane ka¾dý interval minimálnì jednou. [10]
3.3.1 Silnoproudý interval
Silnoproudý interval je èasový úsek, kdy obloukem protékají velké proudy. V oblasti vel-
kých proudù má oblouk malé napìtí, které je zanedbatelné vùèi napìtí zdroje, tedy i odpor
oblouku je malý a zanedbatelný vùèi impedanci obvodu (takové pøedpoklady v¹ak neplatí
pøi vypínání malých induktivních a kapacitních proudù, kdy obloukové napìtí deformuje
køivku proudu). V silnoproudém intervalu se tedy neuva¾uje vzájemné pùsobení mezi
obloukem a vypínaným obvodem.
V okolí maxima proudu se proud mìní jen velmi málo, proto¾e
 
di
dt

Imax
= 0. Budeme-li
uva¾ovat, ¾e zmìna od maximální hodnoty proudu je do 10%, èili I=Imax  0; 9, pak této
zmìnì odpovídá èasový interval:
t = 2  1
!
arcsin(0; 9) = 2  1
2  50 arcsin(0; 9) = 2; 78  10
 3[s] (3.1)
Výsledek t = 2; 78  10 3s odpovídá 27,8% doby pùlperiody proudu. Vzhledem
k tomu, ¾e èasová konstanta oblouku je zhruba stokrát men¹í ne¾ uva¾ovaná oblast t,
lze oblouk hoøící v silnoproudém intervalu pova¾ovat za stacionární.
V silnoproudém intervalu má hoøící oblouk velký prùmìr a rozhodující je zde maxi-
mální hodnota proudu Imax. Pro tuto hodnotu je nutné stanovit kritéria, aby se vlivem
nadmìrného zahlcení trysky nenaru¹il vypínací proces. Pøi nadmìrném zahlcení trysky
je omezeno proudìní plynu i v okolí nuly proudu. Tomuto pøípadu se øíká termické se-
lhání vypínaèe. Dal¹ím kritériem nutným pro návrh zhá¹ecí komory je termické pùsobení
oblouku. To nesmí zpùsobit tepelné po¹kození, jako napøíklad tavení konstrukèních èástí
zhá¹edla. [1]
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3.3.2 Interakèní interval
Interakèní interval je charakterizován interakcí mezi proudem a obloukovým napìtím,
tj. mezi spínacím obloukem a obvodem, a je klíèovým pro úspì¹né èi neúspì¹né vypnutí.
Interakèní interval je tì¾i¹tìm problematiky teoretických i experimentálních výzkumù vy-
pínací schopnosti a zku¹ebních metod a provedené výzkumy spínacího oblouku se zamìøují
právì na interakèní interval. Sledujeme jej v oblasti proudové nuly, kdy probíhá výrazná
zmìna proudu i napìtí. Projeví se tím tedy èasová konstanta oblouku a je tedy nutné na
hoøící oblouk nahlí¾et jako na dynamický. Interakèní interval lze pøi zkoumání rozdìlit na
dva dílèí èasové úseky:
a) interval výrazné zmìny obloukového napìtí pøed prùchodem proudu nulou,
b) interval zbytkového proudu po prùchodu proudu nulou.
Poèáteèní podmínky oblouku hoøícího v interakèním intervalu jsou dány vlastnostmi
hoøení v silnoproudém intervalu. Z toho dùvodu není mo¾né striktnì oddìlit tyto dva
intervaly a jejich zmìna probíhá plynule.
3.3.3 Dielektrický interval
Poèátek dielektrického intervalu lze pøesnì urèit jako okam¾ik, kdy do¹lo k pøeru¹ení
proudu v obvodu. Bìhem nìj dochází k rozpadu zbytkového obloukového sloupce (rekom-
binace nosièù náboje, ochlazování proudícím plynem). Pøi selhání v dielektrickém inter-
valu, kdy vlivem pøeskoku nastane opìtné zapálení oblouku, lze sledovat skok v prùbìhu
di
dt
z nulové na maximální hodnotu.
V dielektrickém intervalu je vypínací dráha mezi kontakty namáhána èasovì promìn-
ným zotaveným napìtím, jeho¾ prùbìh je dán vypínaným elektrickým obvodem a vypínací
disciplínou (blízký a svorkový zkrat, vypínání malých induktivních èi kapacitních proudù).
Za úspì¹né vypnutí pova¾ujeme stav, kdy prùrazné napìtí ve vypínací dráze je v ka¾dém
okam¾iku vy¹¹í ne¾ zotavené napìtí. V opaèném pøípadì dojde k opìtovnému pøeskoku,
tento stav nazýváme dielektrickým selháním vypínaèe. Rozlo¾ení elektrické pevnosti ve
vypínací dráze je ovlivòováno termodynamickými pomìry z pøedchozího hoøení oblouku.
Proto k nejèastìj¹ím pøípadùm dielektrického selhání dochází v poèáteèní fázi nárùstu
zotaveného napìtí, je¹tì pøed maximální hodnotou. Dojde-li k prùrazu a¾ po maximální
hodnotì zotaveného napìtí, je to vìt¹inou zpùsobeno nevhodným rozlo¾ením elektrického
pole, co¾ je mo¾né ovlivnit správným uspoøádáním kontaktù.
3.4 Zotavené napìtí
Zotaveným napìtím rozumíme napìtí, které se objeví na svorkách vypínaèe po pøeru¹ení
proudu. Uhasnutí oblouku iniciuje pøechodový dìj, bìhem nìho¾ se úbytek napìtí na
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hoøícím oblouku vyrovnává na napìtí zdroje. Zotavené napìtí je souètem obnoveného
napìtí, které je dáno prùbìhem napìtí zdroje a pøechodnou slo¾kou, o jejím¾ prùbìhu
rozhoduje charakter sítì a poruchy.
Pøi svorkovém zkratu (tj. v blízkosti svorek vypínaèe v rámci rozvodny) je impedance
zkratového obvodu minimální a zkratové proudy tak nabývají nejvy¹¹ích hodnot. Pro
stanovení pøechodné slo¾ky zotaveného napìtí se prvky soustavy nahrazují indukènostmi
a kapacitami, ze kterých se sestavuje náhradní obvod. Pro náhradní jednokmitoètový
obvod denovaný indukèností LA a kapacitou CA platí:
(3.2)uzn = uob 
 
1  et!0t

V rovnici 3.2 je èlen  souèinitel tlumení pøechodné slo¾ky a !0 je vlastní úhlová
frekvence, pro kterou platí:
(3.3)!0 =
1p
LACA

rad  s 1
(3.4)f0 =
!0
2
[Hz]
La
Ca
L
0
(a) dvouparametrový
La Lb
Ca Cb
L
0
(b) ètyøparametrový
Obr. 3.3: Náhradní obvody pro stanovení prùbìhu zotaveného napìtí
Pro vypínání je obvykle dùle¾itá zejména poèáteèní strmost zotaveného napìtí. Její
hodnotu pøibli¾nì udává pøímka spojující poèátek souøadných os a první amplitudu zota-
veného napìtí, která bývá díky velkému pøekmitu i maximální hodnotou prùbìhu. V re-
álných situacích je obtí¾né stanovit strmost uzn pøedem, proto bylo provedeno spoustu
experimentù pro získání závislosti mezi vypínaným proudem Iv a poèáteèní strmostí. Ex-
perimenty ukázaly, ¾e tyto dvì velièiny jsou nepøímo úmìrné, co¾ ilustruje tab. 3.3.
Vyp. proud 30%  Iv 60%  Iv 100%  Iv
Strmost 5kV=s 3kV=s 2kV=s
Tab. 3.3: Hodnoty poèáteèní strmosti uzn pro rùzné hodnoty proudu Iv = 40 kA vypínaèe SF6
Pøi blízkém zkratu, který vzniká ve vzdálenosti od nìkolika set metrù do cca 3 km od
svorek vypínaèe, se na pøipojeném vedení objeví vlnové pochody. To se projeví tím, ¾e na
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svorce pøipojené k vedení vznikne pilový prùbìh s frekvencí v øádech stovek kHz. Tyto
pilové kmity se utlumí je¹tì pøed první amplitudou, ale prvotní strmý nárùst zotaveného
napìtí bývá èasto pøíèinou nevypnutí blízkých zkratù. Závislost mezi strmostí zotaveného
napìtí a vypínaným proudem je pro blízké zkraty uvedena v rov. 3.5.
duzn
dt
=  2fZ0  Iv 
p
2  0; 2  Iv [kV=s; kA] (3.5)
Pøesné stanovení zotaveného napìtí je obtí¾né. Vìt¹ina v souèasné dobì známých zá-
vislostí mezi vypínaným proudem a zotaveným napìtím pro rùzné disciplíny byla získána
z mnoha provedených zkou¹ek a experimentù. Pro vypínaný proud 40 kA je interakèní
interval rozhodující do jmenovitého napìtí 145 kV . V tomto rozsahu se u vypínaèù s ply-
nem SF6 neobjevovaly elektrické prùrazy, zatímco u tlakovzdu¹ných vypínaèù prùrazy
omezovaly jejich pou¾ití do napìtí 100 kV . Po zvý¹ení napìtí vypínaèù SF6 na 245 kV
(èi 200 kV v pøípadì dvou komor vypínaèe pro 420 kV ) se v¹ak jako rozhodující proje-
vil dielektrický interval. Zotavené napìtí dosahovalo maximálních hodnot okolo 400 kV ,
pøièem¾ zku¹ební napìtí ve vypnutém stavu je 500 kV a rázové zku¹ební napìtí 1100 kV .
Tyto hodnoty nìkolikanásobnì pøevy¹ují døívìj¹í parametry komor tlakovzdu¹ných vypí-
naèù. [11]
3.5 Elektrický spínací oblouk
3.5.1 Stacionární oblouk
Elektrický oblouk je specický druh výbojové èinnosti, která nepotøebuje ¾ádný vnìj¹í
zdroj energie ionizaèního èinidla k ionizaci prostøedí a pøeklenuje celou vzdálenost mezi
elektrodami. Jedná se tedy o samostatný a úplný výboj. Oblouk je vysokoteplotní plazma,
které se vyznaèuje vysokou proudovou hustotou (a¾ 105A=cm2), nízkou hodnotou kato-
dového úbytku (desítky V) a vysokou teplotou elektrod a ionizovaného plynu.
G 
Q
ua
ia Pz
Obr. 3.4: Náèrt oblouku s vyznaèenými klíèovými parametry
Stacionární oblouk se vyznaèuje tím, ¾e klíèové parametry oblouku uvedené na obr. 3.4
se v závislosti na èase témìø nemìní a ztráty odvádìné do okolí jsou rovné pøíkonu oblouku.
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Elektrický stav je obecnì popsán voltamperovou charakteristikou, je¾ pro stacionární ob-
louk denuje rovnice Ayrtonové:
(3.6)Ua =  +   la +  + la
I
V uvedené rovnici jsou ; ; ;  konstanty závislé na délce oblouku, prostøedí, druhu
a tlaku plynu, la je délka oblouku. Vhodnou úpravou lze rovnici Ayrtonové pøepsat do
tvaru:
(3.7)Ua  I = konst:
Tato rovnice je matematickým vyjádøením hyperboly, tedy obloukové napìtí je ne-
pøímo úmìrné protékajícímu proudu.
Stacionární oblouk byl historicky vyu¾íván v 19. století v obloukových lampách, dnes
je jeho aplikace soustøeïována na vyu¾ití v obloukových pecích èi plazmatronech.
3.5.2 Dynamický oblouk
Vlivem vysokých teplot obloukového sloupce je hoøící oblouk charakterizován vlastním
tepelným obsahem, který díky tepelné setrvaènosti nelze mìnit skokovì. Mírou této te-
pelné setrvaènosti je èasová konstanta oblouku  , která charakterizuje rychlost odezvy
sledované velièiny (obloukového napìtí) na skokovou zmìnu vstupní velièiny (proudu).
Klíèovým vztahem pro popis oblouku je energetická bilance. Ta øíká, ¾e pøíkon dodávaný
do oblouku se rozdìluje na hrazení ztrát oblouku Pz a zmìnu tepelného obsahu
dQ
dt
.
(3.8)ua  ia = dQ
dt
+ Pz
Z této rovnice lze urèit èasovou konstantu jako:
(3.9) =
Q
Pz
Velièiny Q i Pz jsou v¹ak nelineárnì závislé na teplotì, proto èasová konstanta závisí
na poèáteèních podmínkách a takto denovanou ji lze uva¾ovat jen v urèitém rozmezí
proudù. Nicménì denici èasové konstanty dle rovnice 3.9 lze pro modelování oblouku ve
spínacích pøístrojích uva¾ovat jako obecnì platnou. ©ir¹ímu rozsahu pøípadù je pak nutné
uva¾ovat celé spektrum èasových konstant.
Význam èasové konstanty roste pøi urèování prùbìhu vodivosti oblouku. Pro èasovou
zmìnu vodivosti oblouku platí:
(3.10)
dG(t)
dt
=
1

 [Gs  G(t)]
(3.11)
dG(t)
dt
+
1

G(t) = 1

Gs
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Rovnice 3.11 je výchozí diferenciální rovnicí pro popis skokových zmìn.
Chování dynamického oblouku je tedy závislé na mnoha faktorech. Pro návrh zaøízení
je nutné prozkoumat mo¾né stavy oblouku bìhem spínacích operací, z èeho¾ vze¹el po¾ada-
vek na podrobnìj¹í matematický popis oblouku. Tak vznikaly jednotlivé modely, které se
li¹ily rozdílným náhledem na obloukový sloupec a pøedpokládaly rozdílná zjednodu¹ení.
Nejnázornìj¹í a nejpropracovanìj¹í jsou v tomto ohledu modely dle Cassieho a Mayra,
z nich¾ vychází spousta dal¹ích, zejména v souèasné dobì hojnì vyu¾ívané kybernetické
modely. Mezi klíèové parametry pro modelování oblouku patøí jeho teplota, vodivost a její
zmìna, obloukové napìtí, tepelný obsah, a rozmìry (délka a prùmìr obloukového sloupce).
3.5.3 Cassieho teorie oblouku
Výchozí rovnicí pro modelování spínacího oblouku dle Cassieho je energetická bilance
oblouku dle rovnice 3.8. Zjednodu¹ujícími pøedpoklady Cassieho teorie jsou:
1. teplota oblouku T , obloukové napìtí Ua, mìrná vodivost  a tepelná energie v jed-
notce objemu q jsou konstantní,
2. mìrná vodivost plazmatu je úmìrná teplu v nìm akumulovaném,
3. prùmìr oblouku se mìní v závislosti na procházejícím proudu.
Cassieho teorie je platná pro oblouk hoøící v rychle proudícím prostøedí, kdy médium
proudí souhlasnì s osou oblouku. Uplatòuje se zejména odvod ztrát proudìním z celého
povrchu, èili ve¹kerý pøíkon do oblouku se mìní na tepelné ztráty odvedené proudícím
médiem. To je v pøímé ekvivalenci s tím, ¾e pøedpokládáme konstantní teplotu oblouku
T . Tím, ¾e T , Ua,  a q jsou konstantní, získáme pro válec oblouku jednotkové délky
následující vztahy:
G =   r2   (3.12)
Q =   r2  q (3.13)
Pz =   r2  pz (3.14)
Pak tedy:
Q
q
=
G

= konst:) Q = q

G (3.15)
Zderivováním rovnice 3.15 získáme:
(3.16)
dQ
dt
=
q

 dG
dt
Dosazením této rovnice do energetické bilance a postupnými úpravami získáme vý-
slednou rovnici Cassieho teorie (rov. 3.17).
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(3.17)
1
G(t)
dG(t)
dt
=
1


"
ua(t)
Uas
2
  1
#
Ve výsledné rovnici je obloukové napìtí Uas v ustáleném stavu, které ve spínacích
pøístrojích bì¾nì nabývá hodnot z intervalu 0; 3kV a¾ 5kV (v závislosti na napì»ové
hladinì). Mìní-li se stacionární stav oblouku, pak se prùbìh G a ua mìní podle vý¹e
uvedené diferenciální rovnice. Nový ustálený stav je charakterizován stejným úbytkem
napìtí na oblouku Uas, zmìní se polomìr oblouku r a s ním i novì ustálené hodnoty G, Q
a Pz. Cassieho model je nejlépe vyu¾itelný pro oblast velkých proudù, kdy je obloukové
napìtí témìø konstantní.
3.5.4 Mayrova teorie oblouku
Obdobnì jako Cassieho teorie, i Mayrova teorie vychází z energetické bilance oblouku,
rozdíl je v¹ak ve zjednodu¹ujících pøedpokladech. V souladu se skuteèností je pøedpo-
kládán exponenciální rùst vodivosti v závislosti na akumulovaném teple. Dále se pøedpo-
kládá, ¾e prùmìr oblouku 2r a ztráty konvekcí Pz jsou konstantní. Vycházíme z uva¾ované
exponenciální závislosti vodivosti na akumulovaném teple, kterou logaritmujeme a poté
zderivujeme:
G = k  e(Q=Q0) (3.18)
lnG = ln k + ln
Q
Q0
(3.19)
1
G
 dG
dt
=
1
Q0
 dQ
dt
(3.20)
dQ
dt
= Q0
1
G
 dG
dt
(3.21)
Dosazením výsledné rovnice do energetické bilance oblouku za dQ=dt získáme:
(3.22)
dG
dt
+
Pz
Q0
G = ua  i
Q0
G
Úpravou rovnice 3.22 získáme charakteristickou rovnici Mayrovy teorie:
(3.23)
1
G(t)
dG(t)
dt
=
1


ua(t)  i(t)
Pz
  1

Mayrùv model uva¾uje konstantní odvod ztrát a je vhodný pro oblast malých proudù,
co¾ je rozhodující v okolí proudové nuly. To je rozhodující pro vypnutí vypínaèe, proto je
vhodné pøi odvozování vypínací schopnosti klást vìt¹í dùraz právì na Mayrùv model. [11]
V souèasné dobì pokroèilé výpoèetní techniky je mo¾né modelovat oblouk kombinací
Cassieho a Mayrova modelu, které jsou zapojeny v sérii. Dále lze rùznì navolit vstupní
parametry (vodivost, prùbìh napìtí, prùbìh proudìní chladícího média) a tím získat pøes-
nìj¹í výsledky o chování spínacího oblouku.
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3.6 Vypínací interval
Vypínací interval (angl. interrupting time interval, odtud zkratka ITI) urèuje èasový
úsek trvání plné vypínací schopnosti. V prùbìhu ITI vypínaèe musí pøeru¹it vypínaný
proud. Co mo¾ná nejrychlej¹í rùst vypínací schopnosti a její dlouhá doba trvání jsou
klíèové pro návrh zhá¹ecí komory a pohonu vypínaèe, èím¾ denuje ¹íøku ITI. Na dobu
vypínacího okna má dále vliv mechanická funkce vypínaèe a to rozdílnì v závislosti na
typu zkratu z hlediska vypínací disciplíny. Vypínací interval je omezen dobou pohybu
kontaktù a proudìním plynu ve zhá¹ecí komoøe. [10]
Okam¾ik vybavení ochrany (impuls na elektromagnet) t1 = 0ms
Uvolnìní pohonu (doba vybavení elektromagnetu) t2 = t1 + 15ms = 15ms
Zaèátek pohybu kontaktù t3 = t2 + 20ms = 35ms
Rozpojení kontaktù a hoøení oblouku t4 = t3 + 8ms = 43ms
Ukonèení proudìní plynu t5 = t4 + 15ms = 58ms
Tab. 3.4: Èasová posloupnost vypínacího procesu vypínaèe SF6
V tabulce 3.4 je uvedena experimentálnì zji¹tìná èasová posloupnost vypínacího po-
chodu vypínaèe SF6 s hydraulickým pohonem. Na obrázku 3.5 je pak tá¾ posloupnost
gracky znázornìná spolu s vyznaèeným vypínacím oknem ITI.
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Obr. 3.5: Èasová posloupnost vypínacího procesu vypínaèe SF6
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4Generátorový zkrat
Generátor a vyvedení výkonu tvoøí pojící èást mezi elektrárnou a elektrickou sítí, do které
dodává elektrický výkon. Nutnost spolehlivé funkce celého vyvedení výkonu je tím vy¹¹í,
èím je vy¹¹í výkon daného bloku. Pøi zkratu na svorkách alternátoru pøispívá zkratovým
proudem zejména právì alternátor. Tepelné úèinky tohoto proudu pak namáhají vinutí
stroje, co¾ mù¾e v nìkterých pøípadech tepelnì degradovat izolaci. Zároveò dojde k me-
chanickému pùsobení { jednak vlivem silových úèinkù vyvolaných elektrodynamickými
silami, jednak zmìnou elektrického momentu stroje dojde k pøená¹ení momentových rázù
na soustrojí. [9]
4.1 Zavedení Parkovy transformace
Øe¹ení generátorového zkratu je obecnì slo¾itý postup, jeliko¾ se jedná o elektro-magneticko-
mechanický pøechodný dìj. Zatímco elektromagnetické dìje jsou velice rychlé a v podstatì
nezávislé na vnìj¹ích podmínkách, mechanické dìje jsou mnohem del¹í a je nutné zde pøed-
pokládat urèité podmínky. Pro øe¹ení rychlého pøechodného dìje jako je napø. zkrat je
mo¾né uva¾ovat konstantní rychlost stroje. V dostateènì krátkém èasovém intervalu se tak
mechanické pomìry zmìní jen málo. Pro øe¹ení del¹ích pøech. dìjù je v¹ak nutné zahrnout
i mechanické zmìny a jejich vliv na stabilitu provozu.
Pøi odvozování prùbìhù proudù, momentù a napìtí alternátorù vyu¾íváme tzv. Par-
kovy transformace. Ta spoèívá v tom, ¾e velièiny spojené se statorem pøevádíme do jedné
vzta¾né rotující soustavy spojené s rotorem v osách d (podélná), q (pøíèná) a 0 (nulová).
Zpìtnou transformací pak lze získat po¾adované prùbìhy ve statorových fázích A, B, C.
Pøedpoklady pou¾ití Parkovy transformace jsou:
 sinusové rozlo¾ení magnetického pole ve vzduchové mezeøe,
 plná symetrie statoru,
 symetrie rotoru podle os d a q.
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Výhoda Parkovy transformace spoèívá v tom, ¾e po její aplikaci bude mít rotor vùèi
statoru konstantní1 polohu denovanou zátì¾ným úhlem . Harmonicky promìnné velièiny
(indukènosti, reaktance, magnetické toky) tak pøejdou do konstantní podoby. Zároveò
tím dojde k eliminaci nelinearity diferenciálních vztahù mezi magnetickými toky, proudy
a indukovanými napìtími.
4.2 Tøífázový zkrat statorového vinutí
4.2.1 Prùbìh pøechodného dìje
Proto¾e pøedpokládáme lineární prostøedí, lze pøi øe¹ení zkratu postupovat metodou su-
perpozice pøedporuchového stavu a pøímých injektovaných zmìn daných poruchou. Øe¹í
se tak dva navzájem nezávislé obvody { lineární aktivní bezporuchový obvod protékaný
proudem i[u] a lineární pasivní obvod s poruchovým proudem ih. Vlastní poruchový proud
má èást ustálenou ihu a volnou (pøechodnou) iV . Matematicky vyjádøeno dle rovnice 4.1.
(4.1)i (t) = i[u] (t) + ihu (t) + iV (t)
V rotoru bude situace obdobná, ale pøi zanedbání regulace buzení z rovnice vypadává
ustálená hodnota poruchového proudu. Rotorový proud tak bude mít jen ustálenou slo¾ku
if [u] a volnou poruchovou slo¾ku ifV .
(4.2)if (t) = if [u] (t) + ifV (t)
Volné proudy statoru mají støídavou a stejnosmìrnou slo¾ku. Stejnosmìrná slo¾ka ia
odeznívá s èasovou konstantou statoru Ta a vyvolá pulsující pole v rotoru (vlivem syn-
chronních otáèek). Toto pole je mo¾né rozlo¾it dle Leblancova teorému na dvì protismìrná
toèivá pole s polovièní amplitudou. Tím pádem v rotoru pøibude volná støídavá slo¾ka
if!, ve statoru pak pøibude volná slo¾ka proudu s dvojnásobnou frekvencí i2!.
Obdobnì v budícím vinutí stejnosmìrná slo¾ka ifa odeznívá s èasovou konstantou
rotoru. Magnetické pole vytvoøené tímto proudem je uná¹eno rotorem synchronními otáè-
kami a tím indukuje ve statoru napìtí, které zpùsobí vznik volné støídavé slo¾ky ve statoru
i!. Magnetické pole vytvoøené touto støídavou slo¾kou je toèivé a vzhledem k rotoru je
v klidu. Tato volná støídavá slo¾ka odeznívá s èasovou konstantou rotoru.
Ve výsledku tak v pøechodném dìji budou vystupovat tyto slo¾ky:
Statorové:
 i[u] - proud pøedcházejícího ustáleného stavu s frekvencí f ,
 ihu - ustálený proud vlastního poruchového stavu s frekvencí f ,
 ia - volná stejnosmìrná slo¾ka zkr. proudu s èasovou konstantou statoru,
1Platí pro ustálený stav
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 i2! - volná støídavá slo¾ka zkr. proudu s dvojnásobnou frekvencí, s èasovou konstan-
tou statoru,
 i! - volná støídavá slo¾ka zkr. proudu s frekvencí f a èasovou konstantou rotoru.
Rotorové:
 if [u] - stejnosmìrný budící proud ustáleného provozního stavu,
 ifa - volná stejnosmìrná slo¾ka budícího proudu s èasovou konstantou rotoru,
 if! - volná støídavá slo¾ka budícího proudu s frekvencí f a èasovou konstantou
statoru,
 iD! - volná støídavá slo¾ka proudu v tlumièi s frekvencí f a èasovou konstantou
statoru,
 iDa - volná stejnosmìrná slo¾ka s proudu tlumièe s èasovou konstantou rotoru.
Posloupnost pøíèiny a dùsledku ss. slo¾ky statorového proudu je znázornìn následující
relací:
ia  ! if!  ! i2!
V pøípadì ss. slo¾ky rotorového proudu bude tato relace jednodu¹¹í, pøièem¾ celý øetì-
zec se ale u stroje s tlumièem objeví dvakrát { jednou díky stejnosmìrné slo¾ce v budícím
vinutí a podruhé díky stejnosmìrné slo¾ce v tlumièi:
ifa  ! i!(1)
iDa  ! i!(2)
Na ní¾e uvedených obrázcích 4.1 a 4.2 jsou naznaèeny prùbìhy jednotlivých slo¾ek dle
pøíèiny (ss. slo¾ky statoru èi rotoru).
Proto¾e volná støídavá slo¾ka s dvojnásobnou frekvencí i2! bývá obvykle velice malá,
bude v následujícím textu zanedbávána. Zkratový proud pak lze èlenit pouze na dvì slo¾ky
{ støídavou slo¾ku o základní frekvenci a stejnosmìrnou slo¾ku ia. Dal¹í dekompozicí jenot-
livých slo¾ek do os d a q pak lze postupovat v odvození prùbìhu zkratového proudu. Pøi
zanedbání èinného odporu statorového vinutí lze urèit ustálený proud pøedchozího stavu,
který je rozhodující pro první okam¾ik pøechodného dìje. Rozepsáno do jednotlivých os
bude mít tento stav následující podobu:
uq = e+ xdid (4.3)
ud =  xqiq (4.4)
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Obr. 4.1: Pøechodné slo¾ky zpùsobené stejnosmìrnou slo¾kou ve statoru
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Obr. 4.2: Pøechodné slo¾ky zpùsobené stejnosmìrnou slo¾kou v rotoru
Touto metodikou lze odvodit vztahy pro v¹echny proudy, které se podílejí na výsled-
ném zkratovém proudu, rozdíly budou ve velikostech indukovaných èi elektromotorických
napìtí a zúèastnìných reaktancích. V jednotlivých osách pak bude mít zkratový proud
následující podobu (princip indexace je shodný s pøedchozím znaèením):
id(t) = id[u] + idhu + ida(t) + id!(t) = idu + idae
  t
T 0
d + id!me
  t
Ta (4.5)
iq(t) = iq[u] + iqhu + iq!(t) =  
ud[0]
xq
+
ud[0]
xq
+ iq!me
  t
Ta (4.6)
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Výsledný prùbìh zkratového proudu ve statorovém vinutí získáme zpìtnou transfor-
mací proudù id a iq.
4.2.2 Prùbìh zkratového proudu ve statorovém vinutí
Postupnými úpravami a zpìtnou transformací rovnic 4.5 a 4.6 se získá matematický pøed-
pis pro prùbìh zkratového proudu ve statorovém vinutí. Uvedený vztah platí pro fázi
A stroje s tlumièem:
(4.7)
iA =  E 
p
2 

1
xd
+

1
x0d
  1
xd

 e 
t
T 0
d +

1
x00d
  1
x0d

 e 
t
T 00
d

cos(!  t+ 0)+
+
E  p2
2

1
x00d
+
1
x00q

 e  tTa  cos(0)+
+
E  p2
2

1
x00d
  1
x00q

 e  tTa  cos(2!t+ 0)
Jde o pomìrnì slo¾itý výraz, který v¹ak plnì respektuje pøechodné dìje v alternátoru
bìhem zkratu. V první èásti se vyskytuje souèet ustálené xd, pøechodné x0d a rázové
x00d slo¾ky. Jsou to periodické slo¾ky o jmenovité frekvenci, pøièem¾ pøechodná i rázová
slo¾ka jsou exponenciálnì tlumeny dle svých èasových konstant. Druhý øádek uvedené
rovnice vyjadøuje stejnosmìrnou slo¾ku. Ta ze své poèáteèní hodnoty exponenciálnì klesá
dle èasové konstanty statoru a její velikost ovlivòuje rázová reaktance v obou osách a
parametr 0. Tøetí øádek znázoròuje slo¾ku proudu s dvojnásobnou frekvencí. Tato slo¾ka
je tlumena èasovou konstantou statoru.
K podrobnìj¹ímu rozklíèování jednotlivých slo¾ek dojde a¾ v následující kapitole, ale
u¾ na tomto místì je vhodné zdùraznit vliv parametru 0. Ten udává úhel mezi podélnou
osou stroje a osou fáze statorového vinutí v okam¾iku vzniku zkratu. Uvedená rovnice 4.7
tak platí i pro fáze B a C, pøièem¾ jediná zmìna bude právì v parametru 0, který se
bude li¹it o 120.
Obecný prùbìh zkratového proudu v jedné fázi je uveden na obr. 4.3.
4.2.3 Popis jednotlivých slo¾ek
Pro zhodnocení výsledného prùbìhu je nutné diskutovat zúèastnìné slo¾ky, jejich¾ výskyt
je závislý na zdánlivì nesouvisejících parametrech. Pøesnost matematického urèení jed-
notlivých parametrù je v pøípadì synchronního stroje velmi citlivá na pøijatých pøedpo-
kladech a postupu øe¹ení pøi jejich odvození. To znatelnì ovlivòuje hodnoty jednotlivých
parametrù a prùbìh výsledného proudu.
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Obr. 4.3: Prùbìh zkr. proudu ve statorovém vinutí - odeznìní pøech. dìje
Ustálená
Po odeznìní pøechodného dìje pøispívá generátor do zkratu ustáleným zkratovým prou-
dem. Je periodický se jmenovitou frekvencí a není tlumen. Jeho velikost je dána synchronní
reaktancí v podélné ose xd. Ta nabývá velikostí 1; 2   2; 4 p:u: pro turboalternátory a
0; 8   1; 4 p:u: pro hydroalternátory. Ustálený zkratový proud turboalternátorù tak bude
typovì ni¾¹í ne¾ v pøípadì hydroalternátorù. Ustálený zkratový proud lze urèit na základì
výsledkù ze zkou¹ek nakrátko.
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Obr. 4.4: Ustálená slo¾ka zkratového proudu
Pøechodná
Pøechodná slo¾ka vzniká jako dùsledek volné stejnosmìrné slo¾ky proudu v budícím vinutí.
Je charakterizována pøechodnou (tranzitní) reaktancí v podélné ose x0d. Pro turboalterná-
tory tato reaktance nabývá hodnot 0; 15  0; 3 p:u: a pro hydroalternátory 0; 2  0; 4 p:u:
Typovì tedy mají hydroalternátory vy¹¹í pøechodnou reaktanci. Porovnáním s xd je zøe-
telné, ¾e pøechodná slo¾ka zkratového proudu bude nìkolikrát vìt¹í ne¾ ustálená slo¾ka.
Pøechodná slo¾ka je periodická se jmenovitou frekvencí a její prùbìh je exponenciálnì
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tlumen dle pøechodné èasové konstanty T 0d, její¾ velikost se pohybuje od nìkolika setin
sekundy a¾ po jednotku sekundy. To je pomìrnì dlouhá doba v pøechodném dìji, co¾ je
zpùsobeno tím, ¾e reaktance budícího vinutí je znatelnì vy¹¹í oproti rezistenci.
(4.8)T 0d  xf=!rf
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
−3
−2
−1
0
1
2
3
x 104
t (s)
i (A
)
Obr. 4.5: Pøechodná slo¾ka zkratového proudu
Rázová
Rázová slo¾ka vzniká jako dùsledek volné stejnosmìrné slo¾ky proudu v tlumícím vinutí.
Je charakterizována rázovou (subtranzitní) reaktancí v podélné ose x00d. Její velikost se
pohybuje v rozmezí 0; 1   0; 3 p:u:, pøièem¾ u hydroalternátorù bývá vy¹¹í ne¾ u tur-
boalternátorù. Opìt lze porovnáním s xd a x0d usoudit, ¾e rázová slo¾ka bude nabývat
nejvy¹¹ích hodnot.
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Obr. 4.6: Rázová slo¾ka zkratového proudu
Rázová slo¾ka je periodická se jmenovitou frekvencí a její prùbìh je exponenciálnì
tlumen dle rázové èasové konstanty T 00d . Její velikost je v øádu jednotek setin sekundy.
Rázová slo¾ka je tedy nejvìt¹í, ale po nìkolika periodách je ji¾ zcela utlumena. Induktivní
reaktance tlumièe je toti¾ srovnatelná s jeho rezistencí. Z tìchto dùvodù je tedy pro
hodnocení prvních okam¾ikù po vzniku zkratu rozhodující právì rázová slo¾ka a s ní
spojený tlumiè.
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Stejnosmìrná
Stejnosmìrná slo¾ka zaji¹»uje kontinuitu proudu v okam¾iku vzniku zkratu. Bìhem její
existence dochází k vyrovnávání elektromagnetické energie v akumulovaných indukènos-
tech mezi stavem pøedchozím a novým poruchovým. Stejnosmìrná slo¾ka vzniká ve sta-
torovém vinutí a exponenciálnì klesá s èasovou konstantou statoru Ta. Pøi odvozování
Ta se vychází z náhradních schémat stroje v jednotlivých osách a vyu¾ívá se nìkterých
zanedbávajících pøedpokladù, napø. odpor budícího èi tlumícího vinutí se pøedpokládá
nulový.
(4.9)Ta =
2x00dx
00
q
!r
 
x00d + x00q

Vidíme, ¾e prùbìh stejnosmìrné slo¾ky ovlivòuje zejména tlumiè, a to jak v podélné,
tak v pøíèné ose. Èasová konstanta Ta je nepøímo úmìrná odporu statorového vinutí. To
znamená, ¾e k útlumu dochází vlivem rezistence statorového vinutí. Èím vy¹¹í bude, tím
rychlej¹í bude útlum stejnosmìrné slo¾ky.
Velikost stejnosmìrné slo¾ky je v¹ak závislá zejména na okam¾iku vzniku zkratu, co¾
ve vý¹e uvedeném vzorci 4.7 znaèí hodnotu cos(0). Je-li v okam¾iku vzniku zkratu po-
délná osa rotoru souhlasnì s osou vinutí statorové fáze, pak spøa¾ený magnetický tok
je maximální, indukované napìtí má nulovou hodnotu a proud nabývá svého maxima.
Stejnosmìrná slo¾ka se tak vyvine maximální, proto¾e cos(0) = cos(0) = 1. Díky této
vzájemné závislosti a natoèení fází o 120 bude souèet stejnosmìrných slo¾ek ve v¹ech
tøech fázích roven nule.
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Obr. 4.7: Stejnosmìrná slo¾ka zkratového proudu
S dvojnásobnou frekvencí
Prùbìh generátorového zkratu ovlivòuje i slo¾ka proudu s dvojnásobnou frekvencí jako
dùsledek volné støídavé slo¾ky v rotoru. Její amplituda je dána rozdílem rázové impedance
v podélné a pøíèné ose x00d a x
00
q . Jejich hodnoty jsou si v¹ak velmi blízké (v mnoha pøípadech
se rovnají), tak¾e slo¾ka s dvojnásobnou frekvencí bude blízká nule. Bì¾nì tedy lze slo¾ku
s dvojnásobnou frekvencí zanedbat.
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5Po¾adavky na vypínací schopnost
5.1 Po¾adovaná vypínací schopnost v interakèním in-
tervalu
Jak ji¾ bylo zmínìno, interakèní interval je rozhodující pro úspì¹né vypnutí vypínaèe. Ve
støídavých obvodech dochází k vypnutí v nulové hodnotì proudu. V tomto okam¾iku je
vypínaè namáhán èasovì promìnným proudem a napìtím a toto namáhání je tím vìt¹í,
èím rychlej¹í jsou zmìny daných velièin. Po¾adovaná vypínací schopnost je tedy dána
vztahem:
(5.1)Qi =
di
dt
 du
dt
Uvedený vztah do urèité míry spojuje interakèní a dielektrický interval. Zatímco nu-
lovou hodnotu proudu sledujeme v interakèním intervalu, zotavené napìtí je ji¾ otázkou
dielektrického intervalu a jeho prùbìh je závislý na vypínaném obvodu a vypínací disci-
plínì. 1
Nejprve je nutné, aby bylo v okolí proudové nuly zaji¹tìno dostateèné chlazení, èím¾ se
zvý¹í odpor oblouku a objeví se napì»ová zhá¹ecí ¹pièka. Chlazením je zaji¹tìno sni¾ování
vodivosti hoøícího oblouku, který je v okolí proudové nuly nestabilní. V druhém dílèím
intervalu zbytkového proudu prochází obloukem je¹tì v øádech desítek s zbytkový proud.
To je zpùsobeno zbytkovou vodivostí a tepelnou setrvaèností oblouku. Z energetické bi-
lance (chladící výkon musí být vy¹¹í ne¾ elektrický pøíkon do oblouku) vyplývá, ¾e snahou
návrháøù je omezit tento proud jak velikostnì, tak èasovì.
V interakèním intervalu je prùmìr oblouku o poznání men¹í ne¾ je prùmìr zhá¹ecí
trysky a dochází tak k intenzivnímu chlazení zhá¹ecím médiem, které proudí v axiálním
smìru. Charakter proudìní není obloukem nijak ovlivnìn. [12]
1Pro orientaèní výpoèty se èasto udává hodnota 2kV=s
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5.2 Vypínací schopnost tlakovzdu¹ných vypínaèù
Tlakovzdu¹né vypínaèe jsou se svým principem zhá¹ení spínacího oblouku jedny nejstar-
¹ích. Proudìním natlakovaného vzduchu (tlaky 2  6 MPa) dochází k intenzivnímu chla-
zení oblouku a tím i k jeho zhasnutí. Hodnoty elektrických a mechanických velièin pøi
spínání jsou závislé na provedení zhá¹ecí komory a principu zhá¹ení. Zhá¹ecí komory se
vyvíjeli ve tøech smìrech. Prvním byl vypínaè s otevøenými zhá¹edly, kde k ha¹ení do-
cházelo tlakovým vzduchem, ale ve volném otevøeném prostoru. Oblouk tak musel být
uha¹en ji¾ bìhem proudìní vzduchu. Nìkteré vypínaèe s otevøenými zhá¹edly byly vy-
baveny zaøízením pro otáèivý pohyb izolátoru nesoucího roubík a izolátoru nesoucího
zhá¹ecí trysku; tím bylo docíleno vy¹¹í rychlosti pøi vypínání. Zhá¹ení zde probíhalo ve
dvou fázích. Nejprve byl od sebe oddalován pevný a pohyblivý kontakt, jeho¾ dutinou
zaèal proudit tlakový vzduch díky zmen¹ování prostoru pod pracovním pístem tohoto
kontaktu. V této fázi je tlak proudícího vzduchu ovlivnìn zahlcením trysky elektrickým
obloukem. Tím je regulována vypínací schopnost v první fázi vypínání. Po ukonèení po-
hybu kontaktù je zcela otevøena cesta natlakovanému vzduchu, jeho¾ muselo být dostatek
pro úspì¹né vypnutí.
Dal¹ím typem byly vypínaèe s uzavøenou zhá¹ecí komorou s porcelánovým plá¹tìm.
Jejich zhá¹ecím komorám se øíkalo impulsové, proto¾e po úspì¹ném vypnutí se kontakty
vracely zpìt do zapnutého stavu. Z toho dùvodu musely být vybaveny rozpojovaèem, co¾
byla èást vypínaèe, která zaji¹»ovala trvale rozepnutý stav. Tlakovým vzduchem se nej-
prve naplnil prostor zhá¹edla, který potom zapùsobil na pohyblivý kontakt a tím do¹lo
k pohybu kontaktù. Po rozpojení kontaktù zaèal vzduch proudit mezi tryskami a pøíru-
bami zhá¹edla, odkud vzduch proudil do volného ovzdu¹í. Po ukonèení proudìní do¹lo
k odvzdu¹nìní prostoru a pru¾iny vracely kontakty zpìt do výchozí zapnuté polohy. Tøe-
tím typem byly vypínaèe se zhá¹ecí komorou s kovovým plá¹tìm, které byly nazývány
prùchodkové. Ty byly velice podobné pøedchozímu typu, ale zhá¹ecí komory byly pod
trvalým pøetlakem, díky èemu¾ byla zaji¹tìna vy¹¹í vypínací schopnost u¾ od zaèátku
vypínání.
Vypínací schopnost tlakovzdu¹ných vypínaèù je sice rozdílná u jednotlivých provedení,
ale je silnì vázána na proudící vzduch. Obecnì je jejich vypínací schopnost popsatelná
vztahem 5.2, kde v udává rychlost proudìní vzduchu,  udává hustotu a h znaèí entalpii:
(5.2)QTLV  v    h
Po ukonèení proudìní tedy vypínací schopnost okam¾itì klesá k nulové hodnotì. Pro
úspì¹né vypnutí musí být pøi vypínání zaji¹tìna tato podmínka:
(5.3)QTLV > Qi
Tlakovzdu¹né vypínaèe byly první, u kterých se objevil problém s vypínáním asymet-
rických proudù. Jak ji¾ bylo øeèeno, vychýlením prùbìhu nad èasovou osu dojde k prodlou-
¾ení intervalù mezi prùchody proudu nulou. Tlakovzdu¹né vypínaèe v¹ak historicky mìly
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Obr. 5.1: Øez tlakovzdu¹ným vypínaèem, dvì zhá¹edla v sérii, 3 - pevné kontakty, 4 - pohyblivé
kontakty, 5 - nosný izolátor, 10 - zhá¹ecí odpor. jPøevzato z [14]j
konstrukènì daný vypínací interval na zhruba 10ms, bìhem nich¾ bylo zaruèeno prou-
dìní plynu a vypínaè obvykle vypnul. Díky vìt¹ím asymetriím pak bylo kritické vypínání
v mezních oblastech vypínacího intervalu, kdy byl zásobník tlakového vzduchu vyèerpán a
vypínaè nevypnul (oblouk zhasl a¾ po zapùsobení nadøazeného spínacího prvku). Zaji¹tìní
déletrvající vypínací schopnosti vedlo k udr¾ení proudìní vzduchu po del¹í dobu. S tím
je v¹ak spojena i velikost tlakové nádoby, nároky na kompresory a údr¾bu, co¾ podstatnì
zvý¹ilo cenu a rozmìry výsledného zaøízení.
Výhody Nevýhody
+ rychlost proudícího plynu - technologie tlakového vzduchu
tzn. rychlé reakèní èasy (kompresory, tìsnost, cena)
+ dostupnost zhá¹ecího media (vzduchu) - omezené trvání vyp. schopnosti
+ mo¾nost sériového øazení komor - vysoké strmosti zotaveného napìtí
+ vysoká vypínací schopnost v interakèním intervalu - akustické jevy pøi vypínání
Tab. 5.1: Výhody a nevýhody tlakovzdu¹ných vypínaèù
V souèasné dobì ji¾ vývoj tlakovzdu¹ných vypínaèù neprobíhá a jejich nasazení v elek-
trizaèní soustavì je témìø nulové. Tlakovzdu¹né vypínaèe se v¹ak stále místy pou¾ívají
v trakci na star¹ích lokomotivách.
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5.3 Vypínací schopnost vakuových vypínaèù
Vakuové vypínaèe jsou nejmodernìj¹í vysokonapì»ové vypínaèe. Vyrábìjí se pro venkovní
i vnitøní pou¾ití pro distribuèní sítì vn, kde nahradili ostatní a zastaralej¹í typy vypínaèù
(pøevá¾nì tlakovzdu¹né a maloolejové).
Princip vakuového vypínaèe je pomìrnì jednoduchý. Vakuum o tlaku 10 4 a¾ 10 6 Pa
obsahuje jen velmi malé mno¾ství vodivých èásti a chová se tak jako izolant. Prostøedí se
tak témìø neionizuje. Pøi oddalování kontaktù vzniká mezi kontakty mrak kovových par
odpaøených ze styèných ploch kontakù, který se ionizuje a vzniká tak oblouk. Pøi proudech
do cca 10 kA hoøí oblouk v tzv. difúzním módu, co¾ je oblouk s probíhajícími elementár-
ními procesy na katodì. Nad 10 kA z difúzního módu pøechází oblouk do vysokotlakého
(oblouk nezabírá plochu celých elektrod, ale je zú¾en do paprsku), jeho¾ zhá¹ení je ve
vakuu obtí¾nìj¹í. Proto je dùle¾ité, aby pøi vypínání nepøe¹el oblouk do vysokotlakého
re¾imu. Prakticky se to provádí pùsobením magnetického pole. Kontakty mají záøezy,
díky nim¾ oblouk rotuje a tím se ochlazuje. Po dostateèném oddálení kontaktù a rotaci
oblouk uhasíná a kovové páry pak kondenzují na povrchu kontaktù a vodivém stínítku.
Po uha¹ení oblouku se opìt obnoví elektrická pevnost vakua.
Obr. 5.2: Vakuové zhá¹edlo z mìdi a chromu pou¾ívané ve vypínaèích øady W-VACi, vyvinuté
rmou Eaton. jPøevzato z [16]j
Nespornými výhodami vakuových vypínaèù je jejich nehoølavost, tichost a také velmi
krátká vypínací dráha (v øádech desítek milimetrù) a díky tomu také celkovì malé roz-
mìry. Zøejmou nevýhodou je nutná mechanicky pevná a vakuovì tìsná nádoba, nároènost
zachování vysoké èistoty a kvality vakua po celou dobu provozu vypínaèe a také obtí¾né
technologické zpracování materiálù na kontakty.
Svojí technologií zhá¹ení oblouku je vakuový vypínaè z hlediska èasové závislosti vy-
pínací schopnosti pomìrnì robustní. Vypínaè má del¹í vypínací schopnost, proto¾e není
ovlivnìna ¾ádným proudícím médiem. Po oddálení kontaktù dosáhne vypínaè své maxi-
mální vypínací schopnosti, kterou je schopen garantovat po dobu nìkolika period, bìhem
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nich¾ obvykle vypíná. Ov¹em dlouhým pùsobením vysokých teplot a difúzního oblouku
dojde k odparu materiálu z kontaktù a degradaci zhá¹ecí komory, èím¾ je vypínací schop-
nost pøi dal¹ím vypínání sní¾ena.
Výhodou vakuových vypínaèù je jejich témìø bezúdr¾bový provoz, malá zhá¹ecí energie
(dána malým katodovým úbytkem) a spolehlivost pøi vypínání. Zároveò jsou pomìrnì
kompaktní. Mezi nevýhody patøí slo¾itá konstrukce (vysoké nároky na materiály, odstínìní
zhá¹ecí komory), zároveò je nelze spojovat do série, èili jejich pou¾ití je napì»ovì omezeno
do 72; 5 kV . Proto¾e vakuový vypínaè vypíná bezprostøednì po oddálení kontaktù, tedy
mimo proudovou nulu, tak pøi vypínání induktivních proudù hrozí velká pøepìtí.
Výrobou a vývojem vakuových vypínaèù se zabývá celá øada klasických výrobcù a
dodavatelù elektrických pøístrojù pro energetiku. Mezi hlavní dodavatele patøí Siemens
se svou nejvyspìlej¹í øadou SION VCB (7; 2 a¾ 24 kV ) uvedenou v roce 2006, ABB se
svým nejpopulárnìj¹í vypínaèem typu VD4 (12 a¾ 36 kV ), rma Eaton a napøíklad také
pùvodní èeská rma SERW, spol. s r. o., která nabízí vypínaèe (jednopólové øady CVD
i tøípólové øady CVT) pro venkovní i vnitøní u¾ití pro napìtí 27; 5 kV a 38; 5 kV .
5.4 Vypínací schopnost vypínaèù s plynem SF6
Tlakoplynové vypínaèe s uoridem sírovým jsou svým principem velmi podobné tlako-
vzdu¹ným vypínaèùm, ale vyu¾ívají výhodných fyzikálních vlastností tohoto plynu. Flu-
orid sírový:
 má vy¹¹í elektrickou pevnost ne¾ vzduch (pøi tlaku 2; 5 MPa cca 125 kV=cm),
 je pøibli¾nì 5x tì¾¹í ne¾ vzduch,
 má vìt¹í tepelnou vodivost, èili lep¹í odvod tepla,
 je chemicky stálý,
 je bezbarvý, bez zápachu, nejedovatý, nedýchatelný.
V prùmyslu se zaèal SF6 vyu¾ívat v hornictví, ve 30. letech se zaèal hojnì vyu¾ívat
pro elektrotechnické aplikace a jako zhá¹ecí medium pøi spínacích procesech byl prvnì
pou¾it v roce 1953.
Pro uhasnutí spínacího oblouku je nutné, aby proudící plyn plazma oblouku dosta-
teènì ochladil. Po uhasnutí oblouku je v¹ak zhá¹ecí komora namáhána zotaveným na-
pìtím s obecnì vysokou strmostí. V tomto krizovém okam¾iku po uhasnutí oblouku je
mezi kontakty zbytkové plazma s urèitým poètem volných elektronù. Ty mohou zaèít
tvoøit laviny nebo striméry a jiskrový výboj pak mù¾e zpùsobit zpìtný zápal oblouku.
Dùle¾itou vlastností plynného zhá¹ecího média je tedy chladící schopnost, o ní¾ vypovídá
jeho mìrná tepelná kapacita a hustota. Aè má SF6 mìrnou tepelnou kapacitu malou, tak
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díky své hustotì a tepelné vodivosti má vynikající chladící vlastnosti. Tepelná vodivost je
zpùsobena tìmito dvìma jevy [1]:
a) odvod kinetické energie plynu pøi vzájemných srá¾kách molekul rozkmitaných tepelnou
energií plynu,
b) disociací molekul, kdy pøi jejich rozkladech na základní atomy se pøi nepru¾ných srá¾-
kách pohlcuje disociaèní energie a tím se kinetická energie molekul pøemìòuje na po-
tenciální energii atomù. Ta se pak odvádí difúzí do oblasti s nízkou teplotou. Disociace
molekul je jev, který podstatnì zvy¹uje tepelnou vodivost plynù.
Obr. 5.3: Tepelná vodivost uoridu sírového (SF6) a dusíku (N2) v závislosti na teplotì.
jPøevzato z [1]j
Disociace molekul ale nastává jen v úzkém teplotním intervalu charakterizovaném
disociaèní teplotou d. Proto je v závislosti tepelné vodivosti na teplotì znatelné maxi-
mum právì v oblasti disociaèní teploty. Fluorid sírový má disociaèní teplotu okolo 2500K
a dusík (resp. vzduch) okolo 7500K. Závislost tepelné vodivosti na teplotì tak dává pøed-
stavu o prostorovém rozlo¾ení teplot v hoøícím oblouku. V okolí disociaèní teploty, kde
je tepelná vodivost maximální je minimální teplotní spád. Disociaèní teplota nám tak
rozdìluje hoøící oblouk do dvou rozdílných oblastí:
a) vnitøní oblast, velmi jasnì záøící s vysokými teplotami le¾ícími nad d, tzv. trup ob-
louku,
b) vnìj¹í oblast, difúznì svítivá èást s teplotami pod d, tzv. plá¹» oblouku.
40
Spolehlivost vypínaèù VVN vèetnì mimoøádných stavù Vladimír VAJNAR 2014
Obr. 5.4: Prùbìh teplot oblouku v závislosti na polomìru (køivky 1 a¾ 4 jsou pro rùzné hodnoty
proudu). jPøevzato z [1]j
Dal¹í dùle¾itou vlastností disociaèní teploty je její vliv na rychlost úbytku hustoty
elektronù ve zbytkovém plazmatu. Ve ¾havém trupu oblouku je úbytek hustoty elektronù
a¾ stokrát rychlej¹í, ne¾ v plá¹ti. Pøi vypínání tak v nule proudu zanikne trup oblouku
témìø okam¾itì a zotavené napìtí pùsobí jen na plá¹» oblouku. Na obr. 5.4 je z zápalná
teplota zhruba 3000 K. To odpovídá kritické hustotì elektronù 1014=m3, která je rozhodu-
jící pro vznik elektrického výboje v plynném prostøedí. Porovnáním velikostí z a d pro
oba plyny lze odvodit, ¾e v plynu SF6 bude oblouk tvoøen pøevá¾nì plá¹tìm, proto¾e trup
oblouku bude malý (zSF6 > d), naopak v N2 bude polomìr trupu oblouku znatelnì
vy¹¹í. Zároveò srovnáním disociaèních teplot obou plynù lze vysvìtlit, proè jsou chladící
vlastnosti uoridu sírového výhodné. [1]
Vývoj tlakoplynových vypínaèù probíhal v jednotlivých generacích. Vypínaè první
generace byly analogií tlakovzdu¹ných vypínaèù a vyu¾ívali tzv. dvoutlaký princip { kom-
presor zaji¹»oval potøebný tlak plynu ve zhá¹edlech na cca 2 MPa, za zhá¹edly tlak 0; 4
MPa. Jejich nevýhodou byla slo¾itost celého zaøízení a nutnost udr¾ovat teplotu stlaèe-
ného plynu v daných mezích. Vypínaèe druhé generace (nazývané puer type) u¾ mìly
konstantní tlak 0; 5 a¾ 0; 7 MPa, který pøi vypínání vzrostl. Vypínaèe tøetí generace
(self-blast) jsou v souèasné dobì nejroz¹íøenìj¹ím typem. K natlakování plynu vyu¾ívají
vlastní energie oblouku (tepelná energie oblouku ! zahøívání a rozpínání plynu ! rùst
tlaku ve zhá¹ecí komoøe). Touto zápornou zpìtnou vazbou je vypínací schopnost zaji¹-
tìna jednak výhodami uoridu sírového, ale i vytvoøením potøebného tlaku v závislosti na
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procházejícím proudu a hoøícím oblouku. Toto v¹ak neplatí v pøípadì vypínání "malých"
proudù, kdy oblouk nedoká¾e natlakovat plyn, který tak nestaèí uchladit hoøící oblouk.
Tento nedostatek øe¹í vypínaèe ètvrté generace, které mají pøídavnou komoru s pístem,
co¾ zaji¹»uje pomocnou kompresi. [10]
Proto¾e vypínaèe tøetí generace jsou v souèasné dobì nejpou¾ívanìj¹í, dále bude po-
psán jejich vypínací proces. V zapnuté poloze jsou spojeny vnìj¹í kontakty hlavní prou-
dové dráhy a vnitøní opalovací kontakty, napìtí vypínaèe je témìø nulové (dáno velmi
malými pøechodovými odpory) a ve zhá¹ecí komoøe je konstantní tlak. Po zapùsobení
ochran dojde k vybavení pohonu, který pomocí táhel zaène rozpojovat kontakty. Nejprve
se rozepnou vnìj¹í kontakty a proud komutuje na vnitøní opalovací kontakty. Po jejich
rozpojení zaène hoøet elektrický oblouk, který zahøívá okolní plyn a ten díky tlakovým
zmìnám zaène proudit do výfukù a kompresní komory. K intenzivnímu proudìní v¹ak do-
jde a¾ v momentì, kdy roubík uvolní hrdlo teonové trysky. Tato tryska je konstruována
jako Lavalova dýza { za hrdlem trysky je vlivem roz¹iøujícího prùøezu a poklesu tlaku
dosahováno nadzvukové rychlosti proudìní. Proudící plyn tak intenzivnì chladí hoøící ob-
louk. Po uhasnutí oblouku v proudové nule plyn stále proudí a pomáhá tak ochlazovat
zbytkové plazma s volnými elektrony. Pokud je v ka¾dém okam¾iku elektrická pevnost
mezi kontakty vy¹¹í ne¾ kritická elektrická pevnost daná zotaveným napìtím, pøi kterém
by do¹lo k prùrazu, vypínací proces je u konce. Kontakty mají maximální zdvih a dojde
k vyrovnání tlaku a teploty ve zhá¹ecí komoøe.
Tlakoplynové vypínaèe tak mají oproti tlakovzdu¹ným jednak díky pozitivním vlast-
nostem plynu SF6 a jednak díky principu zhá¹ení oblouku znatelnì vy¹¹í vypínací schop-
nost (a¾ dvojnásobnou), pøièem¾ hmotnost a energie pohyblivých èástí jsou srovnatelnì
ni¾¹í (zhruba polovièní).
5.5 Generátorový vypínaè
Díky své aplikaci tvoøí generátorové vypínaèe jedineènou skupinu ve spínací technice.
Generátorové vypínaèe bývají zapojeny mezi generátor a zvy¹ovací transformátor. V ce-
lém prùbìhu proudu musí umìt zajistit synchronizaci generátoru se soustavou, vypnout
nezatí¾ený generátor, spolehlivì pøeru¹it jmenovité i zkratové proudy èi vypnout za nesy-
metrických fázových podmínek.
Na generátorové vypínaèe jsou kladeny vysoké po¾adavky, jak z hlediska vysokých
vypínaných parametrù, tak v¹estrannosti a spolehlivosti. Potøeba specializovat vypínaèe
k elektrárenským blokùm se naplno projevila v 70. letech s cílem chránit velké energetické
celky. V souèasné dobì s rozvojem malých prùmyslových a komerèních zdrojù a rozptýlené
výroby pøibývá mo¾ností jejich aplikace, co¾ roz¹iøuje spektrum vypínaných výkonù na
v¹ech napì»ových hladinách.
Problematikou návrhu, konstrukce a pou¾ití generátorových vypínaèù se zabývá svì-
tová studijní komise IEEE C37.013.
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Obr. 5.5: Generátorový vypínaè typ HECS-130XXLp výrobce ABB. jPøevzato z [19]j
5.6 Problematika naru¹eného vypínání
Pojem naru¹ené vypínání je v energetické praxi pomìrnì nový, a to pøevá¾nì z dùvodu
velice nízké pravdìpodobnosti tohoto jevu. Tímto pojmem rozumíme bì¾né provozní vy-
pínání, v jeho¾ prùbìhu dojde ke vzniku nesymetrického zkratu. Vlivem nesymetrie pak
dojde k prodlou¾ení intervalù mezi jednotlivými prùchody proudu nulou. To znamená, ¾e
k tìmto prùchodùm dochází a¾ v èasech, kdy je vypínací schopnost omezena, èi dokonce
poklesla na nulovou hodnotu. Tento statisticky náhodný jev je zpùsobený èasovou souhrou
nepøíznivých a navzájem nezávislých jevù elektrických i mechanických.
Naru¹ené vypínání obvykle konèí selháním vypínaèe, co¾ mù¾e ohrozit blízké zaøízení,
jednak v rámci sítì i v rámci rozvodny, kde je vypínaè umístìn. Nicménì je velice obtí¾né
identikovat konkrétní pøípady, kdy k naru¹enému vypínání do¹lo, proto¾e je potøeba
oscilogracký záznam procházejícího proudu pøesnì v okam¾iku výskytu tohoto vypínání,
spoleènì s aktuálními toky popudových èlenù z ochran èi jiných vstupních zaøízení. Sbìr a
archivace takového mno¾ství dat (v rozli¹ení jednotek milisekund) je pøi souèasném stavu
mìøících technologií velice nepraktické. V nedávné historii je v¹ak nìkolik prokázaných
výskytù naru¹eného vypínání. Jedním z nejznámìj¹ích je incident v brazilsko-paraguayské
vodní elektrárnì Itaipú. Díky výskytu naru¹eného vypínání do¹lo k havárii vypínaèe, co¾
mìlo za následek výpadek jednoho bloku této elektrárny. To významnì ovlivnilo stabilitu
pøenosu v èásti brazilské elektrizaèní soustavy.
Jedním z nejvýznamnìj¹ích dùsledkù naru¹eného vypínání je zpo¾dìný prùchod proudu
nulou (resp. del¹í intervaly mezi prùchody nulou), co¾ je pøímo spojeno s nesymetrií zkra-
tových proudù.
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6Namáhání vypínaèe pøi
generátorových zkratech
V následující kapitole probìhne rozbor namáhání generátorového vypínaèe pøi prùchodu
proudu nulovou hodnotou pro rùzné asymetrie zkratového proudu. Výchozím bodem bude
rovnice 4.7, kdy parametrem pro velikost asymetrie bude velièina 0. Ta toti¾ urèuje okam-
¾ik vzniku zkratu, èím¾ ovlivòuje vývin stejnosmìrné slo¾ky, tedy i velikost asymetrie.
Postup bude následující:
1. Dosazení do rovnice 4.7 a vykreslení zkratového proudu.
2. Odeètení èasu t0 a stanovení strmosti proudu.
3. Stanovení strmosti zotaveného napìtí a limitní strmosti zotaveného napìtí pro vy-
pínaè.
4. Vyhodnocení a diskuse výsledkù v pojmenovaných èi pomìrných jednotkách.
6.1 Parametry zkoumaných generátorù
Pro zhodnocení namáhání generátorového vypínaèe jsem zvolil analýzu pro dva stroje
se srovnatelnými výkony a napì»ovými hladinami. Prvním je turboalternátor 110 MW
z Elektrárny Prunéøov, druhým je hydroalternátor 115 MW z pøeèerpávací vodní elek-
trárny Dale¹ice. Parametry byly získány z [9].
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Velièina Hodnota Velièina Hodnota Velièina Hodnota
Un = 13,8 kV x00d = 0,156 p:u: R = 0,00236 

Pn = 110 MW x0d = 0,247 p:u: Rf = 0,21 

Sn = 137,5 MVA xd = 2,18 p:u: T 00d = 0,025 s
cos' = 0,8 x00q = 0,156 p:u: T
0
d = 0,7 s
In = 5753 A xq = 2,06 p:u: Ta = 0,3 s
Tab. 6.1: Parametry turboalternátoru Prunéøov 110 MW
Velièina Hodnota Velièina Hodnota Velièina Hodnota
Un = 13,8 kV x00d = 0,29 p:u: R = 0,00494 

Pn = 115 MW x0d = 0,48 p:u: Rf = 0,129 

Sn = 127,8 MVA xd = 1,16 p:u: T 00d = 0,02 s
cos' = 0,9 x00q = 0,31 p:u: T
0
d = 2,3 s
In = 5350 A xq = 0,77 p:u: Ta = 0,28 s
Tab. 6.2: Parametry hydroalternátoru Dale¹ice 115 MW
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6.2 Namáhání vypínaèe pøi vypínání
Proto¾e generátorové vypínaèe v naprosté vìt¹inì vyu¾ívají technologie s plynem SF6,
tak vypínají v nulové hodnotì proudu, pokud tato nulová hodnota nastala v okam¾iku
dostateèné vypínací schopnosti. Toto v¹ak zcela evidentnì nebude splnìno pøi maximální
stejnosmìrné slo¾ce. Ta posune prùbìh v obou pøípadech nad osu tak, ¾e k prvnímu
prùchodu proudu dojde a¾ v èase 0; 21992 s v pøípadì turboalternátoru, resp. 0; 15926 s
v pøípadì hydroalternátoru (viz. obr. 6.1).
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Obr. 6.1: Výslednice zkr. proudù turbo- i hydroalternátoru 0 = 0, s vyznaèenou ss. slo¾kou
Z uvedeného obrázku lze odvodit nìkolik faktù. Pokud ke vzniku zkratu dojde v nej-
hor¹ím okam¾iku, tak prùchod proudu zcela mine interval plné vypínací schopnosti. Jak
se bude zvy¹ovat úhel 0, stejnosmìrná slo¾ka bude klesat a okam¾ik prvního prùchodu
proudu nulou se bude zkracovat. Nejprve jen velmi málo, ale od urèitého úhlu u¾ dojde
k prùchodu proudu nulou bìhem první záporné pùlperiody. Takový skok je zpùsoben tím,
¾e prvních nìkolik amplitud je znatelnì vy¹¹ích kvùli pùsobení rázové slo¾ky. Prùbìhy
jednotlivých pøípadù jsou uvedeny jako pøílohy A.1 a¾ A.9 na konci této práce.
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6.2.1 Derivace zkratového proudu
Zderivováním výrazu 4.7 dostaneme následující vztah, kam za èas t dosadíme odeètený
okam¾ik t0:
di(t)
dt
= 
p
2E cos (!t+ 0) 

1
xd
  1
x0d

 1
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 e 
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T 0
d +

1
x0d
  1
x00d

 1
T 00d
 e 
t
T 00
d

 
 
p
2E! sin (!t+ 0) 

1
xd
  1
x0d

 e 
t
T 0
d +

1
x0d
  1
x00d

 e 
t
T 00
d   1
xd

 
 
p
2E
2
cos (0) 

1
x00d
+
1
x00q

 1
Ta
 e  1Ta
(6.1)
6.2.2 Zotavené napìtí generované obvodem
Jak bylo popsáno v kapitole 3.4, prùbìh zotaveného napìtí po pøeru¹ení proudu je zá-
vislý na zkratovém obvodu, vypínací disciplínì a velikosti vypínaného proudu. Pro pøípad
namáhání generátorového vypínaèe v¹ak není ¾ádná matematicky pøesnì popsatelná zá-
vislost mezi strmostí zotaveného napìtí (èasto oznaèované zkratkou RRRV z angl. rate
of rise of recovery voltage) a strmostí proudu v okam¾iku vypnutí. Bylo v¹ak provedeno
mnoho experimentù a zkou¹ek, z nich¾ lze tuto závislost prakticky odvodit.
System-source fault
Pøi zkratu mezi generátorovým vypínaèem a generátorem dodává zkratový výkon zejména
soustava. Takové poru¹e se øíká system-source fault, neboli porucha na stranì generátoru.
Proudy takových zkratù jsou obecnì nejvy¹¹í (zdrojem zkr. proudu je zde blokový trans-
formátor), proto¾e impedance transformátoru je obecnì ni¾¹í ne¾ impedance generátoru.
Narozdíl od aplikací bì¾ných vypínaèù je v tomto pøípadì i nejprud¹í nárùst zotaveného
napìtí, dle obr. 6.2 zhruba 5; 25 kV=s.
Generator-source fault
Tímto oznaèením se rozumí zkrat na stranì transformátoru. Zdrojem zkratového výkonu
je generátor. Díky vypínacímu oblouku, který reaguje na zkrat je èásteènì sní¾ena hodnota
RRRV, co¾ je zpùsobeno úbytky na tomto oblouku, který má charakter èinného odporu.
Zotavené napìtí je dále tlumeno pomìrnì velkou vnitøní kapacitou generátoru, díky èemu¾
je poèáteèní strmost bezmála polovièní, ne¾ v pøedchozím pøípadì. Dle obr. 6.2 zhruba
2 kV=s.
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Vypínání pøi chybném fázování
Tento typ vypínání se oznaèuje termínem out-of-phase switching a charakteristiky zota-
veného napìtí jsou závislé na úhlu mezi fázory napìtí, které primárnì udává obtí¾nost
vypínání. Z hlediska RRRV je vypínání pøi chybném fázování srovnatelné s vypínáním
zkratu na stranì generátoru, ale zotavené napìtí dosahuje vy¹¹ích vrcholových hodnot.
Porovnání prùbìhù zotavených napìtí pro uvedené pøípady a pøípad svorkového zkratu
bì¾ného vypínaèe je na obr. 6.2
Obr. 6.2: Prùbìh zotavených napìtí generátorového vypínaèe pro jedn. druhy zkratu
jPøevzato z [18]j
Obr. 6.2 zobrazuje popsané situace, které musí generátorový vypínaè zvládat. Je vidìt,
¾e z hlediska uzn jsou na generátorový vypínaè kladeny vy¹¹í po¾adavky ne¾ na bì¾ný,
vysokonapì»ový vypínaè umístìný v síti. Toto dokládá i zelená køivka znázoròující prùbìh
uzn pro vypínací disciplínu svorkového zkratu s vypínaným proudem 10% jmenovitého
vypínacího proudu (disciplína TF10 udává dle normy IEC 62271-100 nejstrmìj¹í prùbìh
uzn pro standardní vypínaè).
Proto¾e proudy pøi zkratech na str. generátoru dosahují vy¹¹ích hodnot, co¾ platí i pro
asymetrické zkraty, tak pro pøípad plné asymetrie budeme uva¾ovatRRRV = 5; 25 kV=s,
naopak pøi zkratech na stranì transformátoru dosahují proudy ni¾¹ích hodnot s RRRV
okolo 2 kV=s. Závislost RRRV na velikosti asymetrie je na obr. 6.3, který vychází z ex-
perimentù provedených na základì mezinárodních standardù komise IEEE C37.013.
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Obr. 6.3: Závislost RRRV na velikosti asymetrie (0 = 0 pro plný asym. zkrat, 0 = 90 pro
symetrický)
6.2.3 Porovnání dosa¾ených výsledkù
Na následujících stránkách jsou uvedeny získané výsledky, ze kterých se pak stanoví obecné
závìry pro pou¾ití generátorových vypínaèù.
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0 t0 (di=dt)t0 (duzn=dt)t0 Namáhání vypínaèe
[] [ms] [A=s] [kV=s] [kV A=s2]
0 219; 92  0; 35 5; 25 1,82
5 219; 53  0; 73 5; 07 3,71
10 218; 92  1; 86 4; 89 9,11
15 218; 37  2; 78 4; 71 13,08
20 198; 63  0; 98 4; 53 4,45
25 178; 11  1; 88 4; 35 8,15
30 157; 85  1; 86 4; 17 7,74
35 17; 18  4; 57 3; 99 18,21
40 16; 31  7; 81 3; 81 29,73
45 15; 57  10; 20 3; 63 37,01
50 14; 89  12; 16 3; 44 41,88
55 14; 24  13; 82 3; 26 45,11
60 13; 61  15; 24 3; 08 47,00
65 12; 99  16; 47 2; 90 47,82
70 12; 38  17; 50 2; 72 47,65
75 11; 78  18; 34 2; 54 46,61
80 11; 18  18; 99 2; 36 44,86
85 10; 59  19; 46 2; 18 42,45
90 10; 00  19; 75 2; 00 39,51
Tab. 6.3: Porovnání výsledkù pro turboalternátor
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0 t0 (di=dt)t0 (duzn=dt)t0 Namáhání vypínaèe
[] [ms] [A=s] [kV=s] [kV A=s2]
0 159; 26  1; 70 5; 25 8,94
5 158; 91  1; 86 5; 07 9,42
10 158; 58  1; 97 4; 89 9,64
15 158; 15  2; 29 4; 71 10,80
20 138; 17  1; 67 4; 53 7,55
25 137; 44  2; 63 4; 35 11,44
30 111; 39  2; 16 4; 17 9,02
35 97; 16  2; 07 3; 99 8,27
40 16; 34  3; 92 3; 81 14,93
45 15; 49  5; 45 3; 63 19,76
50 14; 77  6; 54 3; 44 22,52
55 14; 08  7; 46 3; 26 24,35
60 13; 47  8; 13 3; 08 25,07
65 12; 86  8; 72 2; 90 25,32
70 12; 27  9; 20 2; 72 25,07
75 11; 68  9; 61 2; 54 24,43
80 11; 12  9; 90 2; 36 23,40
85 10; 56  10; 14 2; 18 22,10
90 10; 00  10; 28 2; 00 20,57
Tab. 6.4: Porovnání výsledkù pro hydroalternátor
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Obr. 6.4: Závislost doby prvního prùchodu nulou jako funkce asymetrie (úhlu 0)
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Obr. 6.5: Závislost namáhání vypínaèe jako funkce doby prvního prùchodu nulou
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Obr. 6.6: Závislost namáhání vypínaèe jako funkce asymetrie (úhlu 0)
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Obr. 6.7: Závislost pomìrné doby do prùchodu nulou a pomìrného namáhání vypínaèe na
velikosti asymetrie (vzta¾eno k symetrickému proudu)
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6.3 Závìry vyplývající z teoretického modelu
Na tomto místì je vhodné provést diskusi pou¾itého modelu a jeho soulad s praktickými
aplikacemi èi zohledòování v mezinárodních normách.
Jak je patrné z prùbìhù, zkratový proud turboalternátoru dosahuje znatelnì vy¹¹ích
hodnot, ne¾ zkratový proud hydroalternátoru a to i pøes to, ¾e na stejné napì»ové hla-
dinì má ni¾¹í èinný výkon. Pøi plnì asymetrickém zkratu má proud turboalternátoru
maximální hodnotu 132 kA, zatímco hydroalternátor 70 kA. Pøi symetrickém zkratu je to
67 kA v pøípadì turboalternátoru a 36 kA v pøípadì hydroalternátoru.
Dále lze vidìt, ¾e v pøípadì asymetrických zkratù, kdy platilo 0 2 (0; 35), k prvnímu
prùchodu nulou do¹lo a¾ po mnoha periodách, v èasech øádovì okolo stovek setin sekundy.
To je prakticky nereálný pøíklad; není mo¾né, aby k vypnutí proudu do¹lo s takovým
zpo¾dìním. V obrázcích se to projeví tak, ¾e funkèní hodnoty pro úhly 0 2 (0; 35) a èasy
t0 > 20ms nemají reálné fyzikální opodstatnìní. Problémem je, ¾e rovnice 4.7 zohledòuje
pouze dìje v alternátoru. Pøi vypínání se v¹ak projeví èinný odpor spínacího oblouku,
který významnì ovlivní konstantu statorového vinutí Ta. Èím bude vìt¹í èinný odpor
zkratového obvodu, tedy i obvodu se statorovým vinutím, tím více bude konstanta Ta
klesat a stejnosmìrná slo¾ka tak odezní rychleji. Tato dùle¾itá skuteènost naznaèuje, ¾e
pøi poruchách, které se bì¾nì v síti vyskytují, nebude mít stejnosmìrná slo¾ka takový
efekt, jako pøi poruchách, které jsou elektricky blízké generátoru.
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7Modelování soustavy
s generátorovým vypínaèem
7.1 Metodika modelování èástí soustavy
V této kapitole budou uvedeny dva poèítaèové modely pro získání výsledkù pomocí
jiné metody. Uvedené modely by mìly rovnì¾ názornì pøedstavit a vyhodnotit mo¾nosti
výskytu naru¹eného vypínání èi prùchodù proudu nulou v del¹ích èasových intervalech.
Jak ji¾ bylo zmínìno, prùbìhy proudù èi jiných velièin jsou u alternátorù silnì závislé
na vstupních pøedpokladech. To samé lze øíci i o modelování elektrotechnických celkù. Je
nutné postupovat tak, aby ka¾dý prvek v modelu mìl své opodstatnìní a znatelný vliv na
výsledek a zároveò aby model plnì respektoval modelovanou realitu. Vstupní pøedpoklady,
volba a konstrukce modelu a získané èi odvozené závìry spolu musejí korespondovat. Jde
tedy o pomìrnì slo¾itý proces, pøed jeho¾ zaèátkem by mìlo být pøi nejmen¹ím stanoveno,
jaké výsledky jsou oèekávány.
Zvolil jsem vypracování dvou obvodù { prvním bude jednoduchý obvod pro simulování
generátorového zkratu (generátor - zkrat), druhým bude model èásti elektrizaèní soustavy
400 kV s nìkolika pøispívajícími alternátory, transformátory a vedeními, pøièem¾ zkrat se
objeví na pøípojnicích ktivní rozvodny. Oba dva modely budou zkoumat prùbìh proudu
pøi 1f i 3f zkratech. Modely byly zpracovány s vyu¾itím programu Matlab a jeho ná-
stavbového nástroje Simulink s aplikaèní knihovnou SimPower Systems, je¾ je urèena pro
energetické aplikace.
Pro vypracované modely jsem volil pøipravené prvky z dané knihovny { stroje jsou
modelovány prvkem Synchronous Machine - pu Standard. Ten vìrnì zohledòuje dìje v al-
ternátoru, jak bylo popsáno v kapitole 4. Pro modelování transformátorù byl pou¾it prvek
Three-phase Transformer 2-windings pu, který znázoròuje transformátor dle konvenèního
náhradního schématu a jeho pasivní parametry jsou denovány v pomìrných jednotkách.
Vedení jsem simuloval sériovým spojením èinného odporu a induktivní reaktance.
Funkèní bloková schémata sestavených modelù jsou uvedena jako pøílohy B.1 a B.2.
57
Spolehlivost vypínaèù VVN vèetnì mimoøádných stavù Vladimír VAJNAR 2014
7.2 Model generátorového vypínaèe
Schéma øe¹eného obvodu v tomto modelu je na obr. 7.1. Odbìr PQ je proveden jako 3f
RL zátì¾ v podobì transformátoru se zdánlivým výkonem 160MVA, který bývá obvyklý
u alternátorù tìchto výkonù.
G1 P, Q
Obr. 7.1: Schéma obvodu s generátorovým vypínaèem
7.2.1 Tøífázový generátorový zkrat
Bez zahrnutí vlivu oblouku
Na následujícím pøíkladu (obr. 7.2) je zobrazena situace, kdy ke vzniku zkratu do¹lo
v èase 1; 06 s. Je zøejmé, ¾e ve fázi C je jak v pøípadì turboalternátoru, tak v pøípadì
hydroalternátoru plná asymetrie a proud bìhem první periody neprotíná nulovou hodnotu.
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Obr. 7.2: Výsledné prùbìhy pro plnou asymetrii fáze C
Na obr. 7.3 do¹lo ke vzniku zkratu o 2ms pozdìji a je vidìt, ¾e u obou strojù byla
plná asymetrie ve fázi B. Zároveò je mo¾né si v¹imnout, ¾e prùbìh ve fázi A je témìø
symetrický.
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Obr. 7.3: Výsledné prùbìhy pro plnou asymetrii fáze B
Se zahrnutím vlivu oblouku
Dal¹í obrázek 7.4 ilustruje prùbìh zkratového proudu se zahrnutím odporu poruchy èi
oblouku { ten byl v tomto pøípadì 50krát vìt¹í, ne¾ v pøedchozích dvou simulacích. Ve¹keré
dal¹í podmínky jako¾to i okam¾ik vzniku zkratu byly zachovány z pøedchozí simulace
(z obr. 7.3). Je patrné, ¾e èinný odpor se projevil tak, ¾e do¹lo k rychlému utlumení
stejnosmìrné slo¾ky.
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Obr. 7.4: Výsledné prùbìhy pro plnou asymetrii fáze B se zahrnutím odporu oblouku
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7.2.2 Jednofázový generátorový zkrat
Bez zahrnutí vlivu oblouku
Øe¹ený model je v tomto pøípadì shodný s pøedchozím, jediný rozdíl je v nastavení blokù
fault 1 a fault 2 ve schématu B.1. V jejich nastavení byla jedna konkrétní fáze nastavena
jako zkratovaná. Následující obrázky zobrazují prùbìh proudù pøi zkratu fáze B (obr. 7.5),
resp. fáze A (obr. 7.6). Ke zkratu do¹lo v okam¾iku 1; 06ms.
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Obr. 7.5: Výsledné prùbìhy zkratu fáze B bez zahrnutí odporu poruchy
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Obr. 7.6: Výsledné prùbìhy zkratu fáze A bez zahrnutí odporu poruchy
60
Spolehlivost vypínaèù VVN vèetnì mimoøádných stavù Vladimír VAJNAR 2014
Se zahrnutím vlivu oblouku
Obdobnì jako v pøípadì 3f zkratu i zde byl nastaven odpor poruchy na 50krát vy¹¹í hod-
notu. Jinak následující obrázky korespondují s pøedchozím pøípadem { ke vzniku zkratu
do¹lo v èase 1; 06ms.
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Obr. 7.7: Výsledné prùbìhy zkratu fáze B se zahrnutím odporu poruchy
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Obr. 7.8: Výsledné prùbìhy zkratu fáze A se zahrnutím odporu poruchy
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7.3 Modelování èásti soustavy s vypínaèem
Na obr. 7.9 je zobrazeno schéma obvodu, na kterém se provede analýza asymetrie zkrato-
vých proudù pro vypínaèe umístìné v síti. Stroje G1.1 a G1.2 jsou turboalternátory, jejich¾
hodnoty pasivních parametrù souhlasí s pøedchozí kapitolou. Jejich výkon je vyveden pøes
zapouzdøené vodièe V1.1 a V1.2 a blokové transformátory T1.1 a T1.2 do blokové roz-
vodny, ze které vede dvojité vedení V2.1 a V2.2 do vzdálené rozvodny. Do této rozvodny
dále pracuje hydroalternátor G2, pøes zapouzdøené vedení V3, blokový transformátor T2
a venkovní vedení V4. K této rozvodnì je dále pøipojen blok reprezentující vnìj¹í elek-
trickou sí» 400 kV , reprezentovanou jmenovitým napìtím a zkratovým výkonem. Proto¾e
modelovaný zkrat vznikne na pøípojnicích v rozvodnì, do zkratu bude pøispívat z jedné
strany modelovaný obvod a z druhé strany sí» 400 kV . Na ní¾e uvedených obrázcích jsou
tak zobrazeny 3 prùbìhy { proudy tekoucí z modelované soustavy (ve schématu B.2 mì-
øen blokem X1), proudy tekoucí ze zjednodu¹eného bloku sítì (mìøeno blokem X2) a
výsledný zkratový proud (souèet obou pøedchozích, mìøeno blokem X3).
V modelu je mo¾né najít mo¾nou analogii s reálnou situací napø. rozvodny Slavìtice,
kam pracují 4 bloky z JE Dukovany a 2 bloky z PVE Dale¹ice. I zde je tudí¾ mo¾nost
výskytu plných asymetrických zkratù zcela reálná.
G1.1
G1.2
T1.1
T1.2
V1.1
V1.2
V2.1
V2.2
V5
ES
G2 T2
V3 V4
Obr. 7.9: Schéma øe¹ené sítì
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G1 + G2: Alternátory
Parametry dle tab. 6.1 a 6.2
V1.1 + V1.2 + V3: IPB (GIS) vodièe
Rk = 2; 9m
=m Lk = 0; 16mH=m
Ck = 72; 08 pF=m l = 140m
V2.1 + V2.2: Donau AlFe 3x350/6
Rk = 0; 0283
=km Xk = 0; 2948
=km
l = 40 km
V4: Portál AlFe 3x350/6
Rk = 0; 0283
=km Xk = 0; 3153
=km
l = 60 km
V5: Portál AlFe 3x450/6
Rk = 0; 0217
=km Xk = 0; 3074
=km
l = 80 km
T1.1 + T1.2 + T2: Yd1 400/13,8 kV 160 MVA
uk = 8% i0 = 0; 1%
Pk = 0; 4% P0 = 0; 15%
rk = 0; 004 p:u: gFe = 0; 0015 p:u:
x = 0; 079 p:u: b = 0; 0098 p:u:
rFe = 666; 6 p:u: x = 102 p:u:
V4: Soustava 400 kV
Un = 400 kV Sks = 5GV A
Tab. 7.1: Parametry sítì
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7.3.1 Tøífázový zkrat na pøípojnicích
Bez zahrnutí vlivu oblouku
Princip modelování a získání prùbìhù je shodný jako pøi modelování generátorového
zkratu. Na ní¾e uvedeném obrázku jsou prùbìhy proudù pøi tøífázovém zkratu na pøí-
pojnicích, který vznikl v èase 1; 06 s.
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Obr. 7.10: Prùbìhy proudù pøi 3f zkratu v èase t = 1; 06 s
Z obrázku je zøetelné, ¾e do zkratu bude pøispívat zejména zjednodu¹ený blok zná-
zoròující elektrickou sí» 400 kV (na schématu 7.9 napravo od zkratu). To je zpùsobeno
vzájemnými pomìry impedancí { impedance tohoto bloku je mnohem ni¾¹í ne¾ celá èást
soustavy nalevo od zkratu.
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Na následujícím obrázku je pøípad, kdy ke zkratu do¹lo o 4ms pozdìji. Fáze B a C
byly v okam¾iku vzniku zkratu blí¾e ke své amplitudì a tak se projevila vìt¹í stejnosmìrná
slo¾ka proudu tekoucího z levé strany soustavy.
1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3
−500
0
500
m
o
de
l s
ou
st
av
y 
(X
1)
1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3
−2
−1
0
1
2
x 104
bl
ok
 s
ite
 (X
2)
1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3
−2
−1
0
1
2
x 104
Time
3f
 z
kr
at
 (X
3)
 
 
ia
ib
ic
Obr. 7.11: Prùbìhy proudù pøi 3f zkratu v èase t = 1; 064 s
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Na následujícím obrázku do¹lo ke zkratu o dal¹í 4ms pozdìji, tedy v èase t = 1; 068 s.
Je vidìt, ¾e proudy tekoucí z levé èásti schématu mají ve fázích A a B plnou asymetrii
a k prvnímu protnutí èasové osy dojde a¾ v prùbìhu tøetí periody. Proud ve fázi C má
témìø symetrický prùbìh.
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Obr. 7.12: Prùbìhy proudù pøi 3f zkratu v èase t = 1; 068 s
Dále stojí za zmínìní ten fakt, ¾e výsledný zkratový proud (X3) je ve v¹ech tøech
pøípadech rozdílný, ale pro ¾ádnou fázi nikdy není dosa¾eno plné asymetrie. K tomuto
by do¹lo, pokud by pravý blok externí sítì 400 kV mìl nulový èinný odpor a ke zkratu
by do¹lo v maximální hodnotì proudu. Proto¾e jak celý zkratový obvod tak i náhradní
blok sítì mají v¾dy nenulový èinný odpor, výsledný zkratový proud tak nikdy nebude mít
plnou asymetrii.
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Se zahrnutím vlivu oblouku
Vliv odporu poruchy je naznaèen jen v jednom pøípadì na následujícím obrázku. Jak
ji¾ bylo zmínìno, hlavní slo¾kou zkratového proudu je proud tekoucí z vnìj¹í sítì, na
tìchto dvou se tedy odpor poruchy projeví nejvíce, pøièem¾ proud z modelované soustavy
zùstane témìø nezmìnìn. Odpor poruchy byl nastaven na 5
 a její vliv je zøejmý napø.
na prùbìhu proudu ve fázi B. V pøedchozím pøípadì s nulovým odporem poruchy byla
amplituda 17; 15 kA a hodnota amplitudy v záporné pùlperiodì  4; 6 kA. V tomto pøípadì
má kladná amplituda hodnotu 14; 16 kA a v záporné pùlperiodì  7; 6 kA. Vliv odporu
na utlumení stejnosmìrné slo¾ky je tedy patrný.
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Obr. 7.13: Prùbìhy proudù pøi 3f zkratu v èase t = 1; 068 s se zahrnutím odporu oblouku
Dal¹í pøípady (dal¹í èasy) ji¾ uvedeny nejsou, proto¾e vliv poruchy je zøejmý a sou-
hlasný s pøípady modelování generátorového zkratu.
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7.3.2 Jednofázový zkrat na pøípojnicích
Proto¾e vliv odporu poruchy je v pøedchozích pøípadech prokazatelný a zøejmý, jednofá-
zový zkrat u¾ bude modelován jen s ideálnì nulovým odporem poruchy, zato v¹ak pro
rùzné fáze èi okam¾iky vzniku zkratu.
Metodika modelování je opìt shodn8 s pøedchozím schématem, ke zmìnì do¹lo jen
v nastavení blokù fault a fault time, ve kterých se nastavil po¾adovaný èas, respektive
zkratovaná fáze.
Simulaci jsem provedl pro nìkolik okam¾ikù vzniku zkratu v rozmezí 10ms, co¾ za-
ji¹»uje vznik zkratu v prùbìhu celé pùlperiody proudu v¾dy pro jednu zkratovanou fázi.
V následující tabulce jsou uvedeny nejdùle¾itìj¹í výsledky ze simulací a to hodnota dyna-
mického zkratového proudu posti¾ené fáze, maximální hodnoty proudu v neposti¾ených
fázích a èasový interval mezi jednotlivými prùchody proudu nulou zkratového proudu.
Okam¾ik vzniku zkratu
Zkratovaná fáze 1,06 1,062 1,064 1,066 1,068 1,07 [s]
A
iAmax 20; 1 17; 8 13; 1  14; 2  18; 2  20 [kA]
iB;Cmax 1; 9 1; 8 1; 3  1; 2  1; 4  1; 8 [kA]
t0 16; 9 14; 4 11; 2 11; 9 14; 7 16; 9 [ms]
B
iBmax  15 12; 6 17 19; 7 18; 8 15 [kA]
iA;Cmax  1; 5 1; 2 1; 6 1; 8 1; 7 1; 4 [kA]
t0 12; 4 10; 8 13; 8 17; 6 15; 4 12; 3 [ms]
C
iBmax 15; 7  19  19; 5  16; 6  11 15; 7 [kA]
iA;Bmax  1; 5  1; 7  1; 8  1; 6  1; 2 1; 5 [kA]
t0 12; 8 15; 6 16; 2 13; 4 10; 8 12; 9 [ms]
Tab. 7.2: Srovnání výsledkù pro 1f zkrat na pøípojnicích
V uvedené tabulce jsou zelenì zvýraznìny pøípady, kde mìl daný zkratový proud
symetrický prùbìh, naopak èervenì podbarvené jsou ty prùbìhy, které mìli nejznatelnìj¹í
stejnosmìrnou slo¾ku. Tento fakt je¹tì podtrhuje interval mezi jednotlivými prùchody
proudu nulou, jejich¾ hodnota sahala a¾ k 17ms.
Na následujících obrázcích jsou uvedeny pro názornost jen dva pøípady { první obrázek
je prùbìh s nejvìt¹í asymetrií (dle tabulky fáze B v okam¾iku 1; 066 s) a druhým je
symetrický prùbìh pøi zkratu fáze C v okam¾iku 1; 068 s.
Ze získaných prùbìhù je mo¾né diskutovat nìkolik skuteèností { nejvìt¹í pøíspìvek
zkratovému proudu bude dodávat blok vnìj¹í sítì napravo od zkratu, ale i pøíspìvek
z modelované soustavy bude mnohem vìt¹í, ne¾ kdy¾ pøispíval do tøífázového zkratu.
Zároveò je mo¾né si v¹imnout velké proudové nesymetrie (vzhledem k nulovému bodu
soustavy). Jednofázový zkrat toti¾ tvoøí nesymetrický pøíèný èlánek, k jeho¾ analytickému
øe¹ení by se vyu¾ilo metody Fortescue.
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Obr. 7.14: Prùbìhy proudù pøi 1f zkratu fáze B v èase t = 1; 066 s
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Obr. 7.15: Prùbìhy proudù pøi 1f zkratu fáze C v èase t = 1; 068 s
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8Závìr
Spolehlivost vypínaèù vvn/zvn je obecnì velice rozsáhlé téma a to jak z teoretického, tak
z praktického hlediska. V úvodní èásti práce jsou naznaèeny základní poznatky o spoleh-
livosti vysokonapì»ových zaøízení a spolehlivostních kritériích a jsou vyhodnoceny závìry
z provozních prùzkumù vypínaèù. Je tak mo¾né usoudit, ¾e spolehlivost vypínaèù je v sou-
èasné dobì na vysoké úrovni, ale pro udr¾ení této situace je nutné neustále pøezkoumávat
celé spektrum parametrù vypínaných proudù a zkratových obvodù.
Èasová závislost vypínací schopnosti je vázána k principu zhá¹ení spínacího oblouku
a v souèasné dobì je na velmi kvalitní úrovni. Je nutné v¹ak pamatovat, ¾e v oblasti
vypínaných obvodù dochází ke znatelnému vývoji a posunu vypínaných parametrù a¾ za
limitní oblasti vypínacích charakteristik.
Z teoretického modelu je patrné, ¾e pravdìpodobnost výskytu plných asymetrických
proudù je vy¹¹í pro turboalternátory. Pro generátorové vypínaèe pracující u rychlobì¾-
ných strojù je tak nutné dùslednì navrhnout a optimalizovat dobu proudìní a mno¾ství
plynu a co nejvíce zamezit mo¾nosti vzniku generátorových zkratù. Teoretický model je
vynikající platformou pro naznaèení mo¾ných problémù a srovnání turboalternátorù a
hydroalternátorù.
V provedených simulacích byl teoretický model ovìøen a jeho mo¾né nedostatky potvr-
zeny. Provedené simulace a jejich výsledky potvrdily pøijaté pøedpoklady. Spínací oblouk
znatelnì utlumí stejnosmìrnou slo¾ku a asymetrie zkratových proudù je nutné zkoumat
ve v¹ech tøech fázích. Model vypínaèe instalovaného v síti potvrdil, ¾e výskyt plnì asy-
metrických proudù je pravdìpodobnìj¹í u generátorových vypínaèù. To v¹ak nevyluèuje
mo¾nost plnì asymetrického zkratu v soustavì.
Prùbìhy zkratových proudù jasnì denují po¾adavky na jejich vypínání a je tak nutné
pøi návrhu energetického celku prozkoumat mo¾né odchylky od ji¾ zavedených postupù.
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Pøíloha A
Prùbìhy zkratových proudù (kap. 6)
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Obr. A.1: Výslednice zkr. proudù turbo- i hydroalternátoru 0 = 10
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Obr. A.2: Výslednice zkr. proudù turbo- i hydroalternátoru 0 = 20
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Obr. A.3: Výslednice zkr. proudù turbo- i hydroalternátoru 0 = 30
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Obr. A.4: Výslednice zkr. proudù turbo- i hydroalternátoru 0 = 40
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Obr. A.5: Výslednice zkr. proudù turbo- i hydroalternátoru 0 = 50
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Obr. A.6: Výslednice zkr. proudù turbo- i hydroalternátoru 0 = 60
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Obr. A.7: Výslednice zkr. proudù turbo- i hydroalternátoru 0 = 70
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Obr. A.8: Výslednice zkr. proudù turbo- i hydroalternátoru 0 = 80
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Obr. A.9: Výslednice zkr. proudù turbo- i hydroalternátoru 0 = 90
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Pøíloha B
Schémata modelù
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Obr. B.1: Schéma modelu pro simulaci generátorového zkratu
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Obr. B.2: Schéma modelu pro simulaci èásti soustavy s vypínaèem
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